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lL1Nb03単結晶の光機能素子への応用に関する研究
三 上   修
内 容 梗 概
 本論文は，著者が日本電信電話公社武蔵野電気通信研究所に赤いて研究を進めてきた「山iNb03
単結晶の光機能素子への応用」に関する研究成果をまとめたもので，2編から構成されている。
第1編はlLiNb03単結晶の光誘起屈折率変化現象に焦点を合わせ，光記憶素子を中心とした光
機能素子への応用について検討したものであり，第2編はLiNb03単結晶の電気光学効果を応
用した導波形光制御素子について検討したものである。
緒  論
 緒論では，まず次第にその役割を増大しつつあるコヒーレント光学の占める位置について述
べた。つぎにホログラフィックメモリ・システム捨よび光伝送システムを例として取上げ，
その特徴を述べるとともに、これらのシステムに拾いて一必要とされる光記憶素子巻よび導波形
光制御素子の現状と問題点を述べた。そして，これら光記憶素子春よび導波形光制御素子に代
表される光機能素子を実現する上で，lLiNb03単結晶がいかに有望な材料であるかを説明し，
本研究の目的と意義とを明らかにした。
第1編 LiNb03の光誘起屈折率変化と光機能素子への応用
第1章 緒  言
 本章では，第1編の研究内容を概説した。
第2章 LiNb03の光誘起屈折率変化
 本章てば，1次元のマスクを使用した紫外光照射により，LiNb03単結晶中に誘起した屈折
率変化の様子について詳しく論じ，光機能素子としての応用上必要とされる基本的な性質を明
らかにした。従来の実験では不明確であった局所的な照射・非照射領域の屈折率変化の符号を
明らかにし，異方性を定量的に測定した。さらにこの現象の物理的メカニズムについても考察
を加えた。一
第3章 1LiNb03を用いた可逆ホログラム記録
 本章では，1つの応用例として書替え可能なホログラム記録素子を取上げた。まず，従来
の不純物を含・まないしiNb03単結晶は光感度が悪く，ホログラムの記録に極めて大きい露光量
を必要とする問題点があることを指摘した。これに対して，Rh金属を不純物として添加・育
             ○成した単結晶は波長4900A付近に新しい光吸収帯が生じることを見．出し，これはホログラ
                     ○ム記録に使用するA rレーザ光（波長4880A）を効率よく吸収することを意味することから，
Rh添加1L iNb03単結晶のホログラム記録特性について詳しく検討した。さらにlLiNb03単結
晶の真空中での熱処理，Cu金属の熱拡散がホログラム記録特性に及ぼす影響を調べ，特性改
善に寄与する要因を述べた。
第4章 LiNb03ホログラムによる電気光学光．変調
 本章てば，光誘起屈折率変化によってriNb03単結晶中に作成されたホログラム（回折格子）
によるBrag9反射春よび1LiNb03の電気光学効果を利用した光変調について検討した。まず，
光変調の原理・特徴について述べるとともに，素子設計の指針を一与えた。そして2，3の基本
構造を比較・検討し，基本的なバルク形構造で予備実験を行った。つぎに高効率在光変調が
期待でき，か・つ導波形光制御素子として応用可能なプレーナ形構造を提案し，実験により動作
を確認した。さらに2次元光分岐素子などの2，3の応用例について考察を加えた。
第5章 1LiNb03の光誘起による光導波路の形成
 本章では，LiNb03単結晶の光誘起屈折率変化一現象を利用した光導波路の新しい形成法を提
案するとともに，作成された2次元呑よび3次元光導波路の諸特性を明らかにした。He－Ne
        ○レーザ光（6328A）に対する導波機能を確認し，また光制御素子として今後発展していくに
は，光誘起屈折率変化物質の材料面での検討が必要であること， ?w摘した。
第6章 結  言
 本章では，第1編で得られた研究成果をまとめた。
第2編 LiNb03の電気光学効果を用いた導波形光制御素子
第1章 緒  言
 本章では，第2編の研究内容を概説した。
第2章 LiNb03の電圧誘起による光導波路の形成
 本章では，光導波路の形成法として工iN－b03単結晶の電気光学効果の利用を検討した。まず，
lLiNb03の電気光学効果について概説した後，光導波路の基本構造を検討した。つぎに，印加
電圧によって誘起される結晶内の屈折率分布について計算機解析を打つだ。プレーナ形電極
構造の光導波路を試作し，励起モードを観測するとともに，カットオフ形光変調素子としての
動作を確認した。
第3章 高屈折率膜を装荷した光導波路の特性
 本章では，光導波路上に高屈折率膜を装荷すると，伝搬定数と光電場分布が大きく変化する
ことを見出し，その解析を打つだ。まず，2次元光導波路上に高屈折率膜が装荷された場合
の伝搬モード捨よび光電場分布を計算し，光電場分布が薄膜と導波路の境界に引き寄せられる
ことを明らかにした。つぎに，この現象は導波路表面にプレーナ形電極を設けた光変調器の変
調効率向上に寄与できることを示した。な拾計算に拾いではriTa03単結晶の値を使用したが，
正iNb03単結晶の場合も同様の効果がある。
第4章 1LiNb03拡散導波路による方向性結合形光変調器
 本章てば，光変調器あるいは光スイッチとして有望とされている新しい能動導波形素子である
光方向性結合器を取上げた。・まず，変調電圧の式を導出し設計指針を与えた。つぎにLiNb03
を基板とした拡散導波路を用いて，単一モード・ファイバと接続された方向性結合形光変調器
を試作した。波長1．15μmの近赤外領域での変調特性を明らかにし，導波形外部光変調器と
しての実現の見通しを得た。
第5章光方向性結合器の位相・結合長整合問題
 本章てば，光方向性結合器に拾いて解決しなければならない2つの問題，す友わち導波路間
の位相整合券よび結合長の調整問題を検討した。まず導波路の寸法誤差の一例として導波路幅
のずれを考え，これが光結合皮拾よび伝搬定数のずれに及ぼす影響を検討した。つぎに位相・
結合長の整合方法を列挙するとともに，新たに提案した補助電極によるバイアス電圧の印加，
拾よび可変屈折率膜であるカルコゲナイド・ガラス薄膜の装荷について，理論的・実験的に検
討を加えた。         一
第6章 結  言
 本章では，第2編で得られた研究成果をまとめた。
総  括
 ここでは，第1編券よび第2編の研究で得られ走結果・問題点を要約しi
の光機能素子への応用」に関する研究の総括とした。
「lLiNb03単結晶
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                   緒  論
 情報化社会のめまぐるしい発展に伴い，多量の情報をできるだけ速やかに処理し，伝送する
技術の出現が切望されるようになってきた。電子計算機や電子交換機在とのエレクトロニクス
技術を駆使した情報処理システムは今のところ，その役割を十分に果しているように見える。
しかしながら，その処理速度，記憶容量，伝送容量などに拾いては，もはや飽和状態に近いと
言って過言ではない。少なくとも電気信号のみが情報の伝達媒体であるかのような固定観念に
しがみついていたのでは，画期的な情報処理機能の拡大や処理速度の向上は望めそうもない。
このような情勢から第2の情報伝達媒体としての光，とくにレーザから得られるコヒーレント
な光波が注目されるようになり，近年では国内外にわたって，その可能性が活発に議論される
ようになった。
 その1つにホログラフィック・メモリ・システムがある。｛1）ホログラフィは，光の波面記録
という新しい情報記録技術である。この技術を使ったホログラム・メモリは記憶容量の面でも，
情報処理機能の面でも，磁気テープ，磁気ディスク庄とと競合し得る将来技術として注目され，
10年ほど前から精力的に研究されてきた。その問，理論面，応用面ともにその進歩は目ざま
しいものがあった。ホログラム・メモリは，他の記録形式によるメモリに比較して，つぎのよ
          （1〕う浸特徴をもっている。
（D 情報がホログラム全体に分布して記憶されるため，ホログラム面上のほこり，きずは再生
 像に悪い影響を与えない。すなわち，冗長度が大きい。
（2） ホログラムの場合，その記録拾よび読出しに高度の焦点精度を要求されないことから，メ
 モリの光学的構成が容易に底る。直接記録方式によるマイクロ・フィルムの読出しには，レ
 ンズの焦点を調節する必要があり，また磁気ディスクなどでは，検出ヘッドの位置が高精度
 に制御されなければ在らない。
（3） 3次元情報蓄積による多重記憶が可能であり，記憶密度を増大できる。
（4〕情報変換機能を持ち，情報検索・パターン認識・連想メモリなど光学的情報処理機能を有
 するメモリを構成できる。
 しかしながら，ホログラフィック・メモリ・システムを実際に作り上げて見ると，記憶容量
・アクセスタイムなどが期待値をかなり下まわって拾り，初期に論じられたほど実績があがっ
ていない・この原因はいろいろ議論されるところであるが，多くはメモリ・システムを構成す
る部品・材料の性能が十分でないためといわれている。（2〕・（3〕したがって，この分野に拾ける最
近の研究は，システム指向よりも部品・材料などの基礎研究に立戻ったようにうかがえる。
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 ホログラフィック・メモリ・ツステムに拾いて必要とされる代表的な光学素子をTab1e1
に示す。主在構成要素はレーザ光源，光変調器，光偏向器，べ一ジ合成器，光記録素子，光検
T ab1e 1 ホログラフィック・メモリ捨よび光伝送システムに赤いて必要
      とされる主な光学素子
シスアム 目    的
ホログラフィック・高速度・高密度な情報
        処理メモリ
主な光学素子
レーザ光源
光変調器・光スイッチ素子
光偏向器
ぺ一ジ合成器（光空間変調器）
光記録素子
光検知器アレイ
その他
光伝送 大容量通信 レーザ光源
匿光検波器
光増幅器
光ファイバ
光方向性結合器
光導波路
その他
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知器アレイなどである◎左かでもこのシステムが実用化の域に達するのを妨げている，重要な
素子は光記録素子であるといえる。従来から試みられているホログラム・メモリは，そのほと
んどカテ書替え叫できない固定メモリであり1エレクトロニクス・システムでの磁気テープ・磁
気ディスクー・などのように書替え機能をもつホログラム・メモリの出現が強く望まれている。こ
のためには，それに適したホログラム記録素子が不可欠である。現在までに提案されているホ
ログラム記録用の書替え可能な光記録素子をTab1e 2にまとめるJ4ぺ6〕フォトクロミッ
ク材料（KBr，KC1，スピロピランなど），磁気光学材料（Mn B i，E u0など），非晶質
半導体（As2S3・As－Se－Ge系在ど），電気光学結晶。（riNb03など）一，サーモプラ・ステ
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T abie 2 代表的な可逆ホログラム記録素子
記録素子（例） 記録原理 ホログラム`  式 光感度 回折効率 分解能 問題点
フォトクロミック
@   （KB r）
光による電子
繼N 振幅・体積
mJ／・m2P02 ～2％
  本／mm
`1O，000読出し効率
磁気光学材料
（MnB i）
キ。。一リー点以
繧ﾖの加熱 振幅・平面 10 0．01～O．1～1，000読出し効率
非晶質半導体
iAs－S・一S－Ge）状態の光変化 位相・平面 103 ～20 ＞1，000安定性
液晶十光伝導材料 散乱制御 振幅・平面 10．2 一 ～10分解能
サーモプラスチック クーロンカによ髑Y性変形 位相・平面
ユ’0－2 ～20 ～工，000空間周波教ﾌ非一様性
電・メ  子口目日
i無添加阯NbO。）
光誘起屈折率
ﾏ化 位相・体積
105 ～40 ～1，600光感度L憶寿命
ック材料，液晶など多くのものが検討されている。しかしながら，いずれも満足すべきもので
はない。回折効率捺よび高密度多重性の点より，ホログラムの理想的な記録形式は位相・体積
形である。光誘起屈折率変化の現象を利用したいNb03単結晶は，この条件を満たす1つの
候補と考えられる工1）’（7〕光感度については他のいずれよりも劣っているが，この点を解決すれ
ば書替え機能，高密度多重性，回折効率，分解能などの点で，すぐれたホログラム記録素子
を構成できる可能性を有している。
 また一方，大容量の情報伝達には，光ファイバおよび導波化された光回路を中心として構成
された光伝送システムが有望とされている二8）’（9）すなわち，光の主要な特徴である広帯域性を
利用して，将来の画像を主とした広帯域・大容量の伝送媒体として期待することができる。具
体的に通信網への導入の意義を列記すると，つぎのようになる。
（1）光ファイバは綱径であるため，多心のケーブルに仕上げることができ，また単一モード・
 ファーイバを用いればG b／sオーダの超高速伝送が可能であるから，1本のヶ一ブルで電話
 100万通話以上の超大容量伝送路が可能に在る。
（2）ケーブルは伝送容量の割には細くてすみ，また中継間隔も長いことから，低経費の伝送方
 式が可能である。
（3）銅資源を節約し，より豊富な硅素材料を主材料とした光ファイバは資源問題に対して有利
 である。
（4）雷電流や送電線などの大電流の誘導をうけることがなく，通信網以外への応用も可能とな
 る。
 このシステムに泰いては，Tab1e1に示すようなレーザ光源，光変調器，光検波器，光
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方向性結合器などの素子を組合せた中継器が必要に在ると考えられる。このためには，これら
の複雑な光学素子への機械的あるいは熱的在しよう乱を避ける工夫，さらには微小化への工夫
などが不可欠である。、。。。年Mi11e、一辜ﾖによって，これらの光学素子拾よびそれらを接
続する光線路を一体化して，1つの固体回路として実現しようとする試みが発表されて以来，
各研究機関で精力的な研究がなされるようになった。このような一体化の技術は集積光学
、（in tegr a ted op ti cs），あるいは光集積回路（op t i ca l in tegrated c i rcui t）
とよばれ，新しい研究分野として発展しつつある。位ト岨2光集積回路の一構成例をFig．1に
       f iber2
mode ma t ch i ng     f i b e r1
                swi tch
         化、、、イ／  鍬岬
       ／            m㎝i・・    waveguide             moduIator
     〈mo de ma t ch三ng           i s o1a t or
  ／ク  1－
             substrat
f iber0
F ig．1 光集積回路の一構成例
示す。これば，光ファイバ伝送システムに拾いて用いられるであろう「光中継器」を想定した
光集積回路である。この機能について以下に簡単に説明する。ファイバOにより伝送されたレ
ーザ光は，モード整合器によりモード変換され，基板中に作成された回路すなわち光導波路を
伝搬し，光検波器で電気信号に変換される。一方，固体レーザから発振したレーザ光はアイソ
レータを通過後，光変調器に導かれる。そこで電気信号は光信号に変換され，ファイバ1また
は2によって他へ伝送される。’また，そのレーザ光の一部は方向性結合器により取り出され，
モニターされる。この「光中継器」を構成する各素子については，すでにほぼ実用化段階に達
しているものもあり，まだ基礎研究の域を出ないものもある。一般的な光集積回路に拾いて，
もっとも基本となるのは光導波路である0光導波路は，透明な基板中に周囲より屈折率の高い
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領域を形成することにより得られ，光は高屈折率部に集中して伝搬す挑基板一としてな種々φ
ものが用いられているが，君かでもL1Nb0、単結晶などの電気光学結晶を用いる場合には，
単結晶のもつ電気光学的性質や音響光学的性質，非線形光学的性質，圧電性左とを利用した導
波形光制御素子を構成できるため，極めて魅力的である。例えば，光伝送システムに必要とさ
れる構成要素として，導波化された光変調器がある。光変調の手段には，直接変調と外部変調
とがある。前者はレーザ・ダイオードや発光ダイオードの印加電流を直接変えて行う方式であ
り，印加電圧が低く変調電力も少なくないという特徴がある㈹’ω。後者はレーザから出た光を
光変調器に通して変調する方式であり，変調が任意形態に行えるのと，極めて高速度の変調がで
きる可能性を有している㈹’蝸。この導波形外部光変調器を実現する上で，LiNbO、単結晶は
可視から近赤外領域で透明であり，光学的品質のすぐれた大形単結晶の育成条件がほぼ確立し
ており，さらに酸素八面体構造をもち電気光学効果が大きいことから，もっとも有力な材料と
されているO
 以上述べたように，光記憶素予，導波形光制御素子に代表される光機能素子は，将来の情報
化社会を支える大きな役割を担っている。この光機能素子を実現する上で，r iNb03単結晶は
極めて有望浸材料である。本論文は上記の観点から。新しい機能素子の実現を目指して，この
山Nb03単結晶の各種光機能素子への応用について検討した結果をまとめたものである。
 本論文はF ig．2に示すような流れに沿って構成されて参り，以下順に各編の概要を述べる。
 第1編では・I・iN b03単結晶の光誘起屈折率変化現象に焦点を合わせ，光記憶素子を中心
とした光機能素子への応用について検討した。まず，現象を実験的に説明し，そのメカニズム
について触れるとともに，光機能素子としての応用上必要とされる基本的性質を明らかにした。
つぎに応用の一例として，書替え可能なホログラム記録素子を取上げた。従来の不純物を含ま
                                    0ない二LiNb03単結晶に比較して。Rh金属を添加・育成した単結晶は4900A付近に新しい
光吸収帯が生じることを見出し，こ’れを用いた光感度の改善を試みた。ホログラム記録の諸特
性を，従来の不純物を含まない単結晶と比較・検討するとともに，熱処理拾よびCuの拡散等が
記録特性に及ぼす影響を調べ・特性改善に寄与する要因を明らかにした。さらに，LiNbO、単
結晶に作成されたホログラムによるB rag9反射券よび見i Nb03の電気光学効果を組合せると，
偏向角度が任意にかつ大きく設定できる光スイッチ素子を構成できることから，新しいプレー
ナ形構造を提案するとともに，実験的に動作を確認した。券わりに光導波路の新しい形成法と
して，lL i Nb03単結晶の光誘起屈折率変化現象の応用を提案するとともに，形成された2次
元春よび3次元の光導波路の諸特性を明らかにした。
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いNb03単結晶の光機能素子への応用
本研究の目的・意義（緒論）
光誘起屈折率変化と光機能素
子への応用   （第1編）
電気光学効果を用いた導波形
光制御素子   （第2編）
光誘起屈折率変化の現象
      （第2章）
電圧誘起光導波路
     （第2章）
可逆ホログラム記録素子
      （第3章）
高屈折率膜装荷の効果
      （第3章）
ホログラムによる電気光
学光変調  （第4章）
方向性結合形光変調器
      （第4章）
光誘起による光導波路
     （第5章）
光方向性結合器の位相・結
合長整合   （第5章）
ま と め （総括）
Fig．2本論文の構成
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 第2編では，L iNb03単結晶の電気光学効果を応用した導波形光制御素子について検討した。
まず，光導波路の形成法として，lLiNb03の電気光学効果の利用を検討した。 印加電圧一によ
り誘起される屈折率分布について計算機解析を行うとともに，プレーナ形電極構造の光導波路
に高屈折率膜が装荷された場合の伝搬モード捨よび光電場分布について計算し，光電場分布が
薄膜と導波路の境界に急激に引き寄せられることを見出した。そしてこの現象は，導波路表面
にプレーナ電極を？けた光変調器の能率向上に寄与することを明らかにした。翁わりに，新し
い導波形光制御素子として光方向性結合器を取上げた。1Li Nb03単結晶を基板とした拡散形
光導波路を用いて，方向性結合形光変調器を試作し，近赤外領域での変調特性を明らかにした。
この結果，外部光変調器としての実現への見通しを得た。そして光方向性結合器に拾ける2つ
の重要な課題，すなわち導波路間の位相整合および結合長の調整問題に対して，補助電極によ
るバイアス電圧の印加拾よびカルコゲナイド㌧ガラス薄膜の可変屈折率膜装荷を新たに提案し，
両者について実験的に動作を確認した。
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第1編 L1Nb03の光誘起屈折率変化と光機能素子への応用
第1章緒  言
 本編に巻いては，いN b03単結晶が有する数多い特性の中から，とくに光誘起屈折率変化
に焦点を合わせ，光記憶素子を中心とした種々の新しい光機能素子への応用について検討した
結果をまとめている。
 工i N b03単結晶は当初，光変調器用の光学結晶として育成されたものである。この単結晶
にレーザ光などの強い光を局部的に照射すると，照射された部分の屈折率が変化し長時間その
状態が持続されることがある。この現象は，Be〕研究所のAshkiロゴ⑤によって見出された
が，いN bO などの単結晶を用いて光変調器や高調波発生器，パラメトリック発振器などを      3
構成する場合には障害になるため，この現象を「レーザ損傷」とか「屈折率損傷」と呼んで，
当初はこれを退治する方向に研究が進められた。しかしながら，現象的には光照射によって結
晶内の屈折率が制御できるという興味深い見方もできることから，この現象の物理的メカニズ
ムを中心とした研究が盛んになった。ω’位③
 これまでに，この種の現象としてつぎのようなことが観測されている。
（1）この現象舳…、，川・・、以外にも…皿9（…、・・、．、・、），…i・8①，
  …（・・、・…、・、、ハ…（・・、一、・・、・・2・、）鯛などの酸素八面体構造の強
  誘電体やCdS㈱などの結晶で観測されている。
                      O                                        O            O （2〕数mW程度のHe－N eレーザ光（6328A）拾よびA r1ノーザ光（4888A，5145A）
  によって生じるが，赤外のNd：YAGレーザ光（1．06μm）を用いた時には観測されない。
                                 一3  －4     ω  一般に短波長の先ほど，この現象が起こりやすく屈折率の変化は10～10 である。
 （3〕屈折率変化はlLiNb03やriNb03などの一軸性結晶では， c軸方向に沿って生じる。
                                    ㈹  また屈折率変化はそのほとんどが異常本線屈折率の変化によるものである。
 （4）一般に結晶温度を上昇させると屈折率変化は消滅する。たとえばlL i Nb03では約170
  ℃で消滅する。また大口径のビームを照射すれば，もとの局所的な屈折率変化は消滅する。㈹
以上のような観測結果をもとにして，1969年Chen伍ηは非常に明解なモデルを提案した。
 一方，この光誘起屈折率変化現象を光学結晶の損傷として捕えるのではなく，むしろ積極的
に利用し，可逆光メモリなどを構成することが考えられた。とくに書替え可能なホログラム．
メモリの有望な材料として，盛んに研究が行われた。｛7）・ω これとともに，能率よく屈折率変
化を誘起する工夫として，種々の不純物をいNb0、に添加することが試みられた。鯛～㈱
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 このように，山NbO、単結晶の光誘起屈折率変化現象については，発見さ一打た当初あ好ま
しくない立場から一転して興味深い応用分野が開けてきた。しかし現在でも，この現象につい
てあまり詳しく調べられておらず不明長点が多いため，応用研究を進める上で1つの障害にな
っているO
 そこで本研究に拾いては，L i Nb03単結晶に奉ける光誘起屈折率変化の本質を明確にする
ことを目標として実験を進めるとともに，この屈折率変化現象は光照射によって結晶の屈折率
を局部的に制御できるだけでなく，それを長時間維持できることに特徴がある～二とに着眼し一
その積極的浸応用例として，
 l1〕書替え可能な位相ホログラムの記録
 （2） r i Nb03に蓄積されたホログラム（回折格子）による電気光学光変調
 （3）光導波路の形成
を取上げ，検討を加えた。
 つぎに各章の概要を示す。
 第2章では，1次元のマスクを利用した紫外光照射によって誘起したlL i Nb03単結晶中の
屈折率変化の様子について詳しく論じ，光機能素子としての応用上必要とされる基本的な性質
を明らかにした。さらにこの現象の物理的在メカニズムについても考察を加えた。
 第3章では，1つの応用例として書替え可能なホログラム記録素子を取上げた。まず，従来
の不純物を含まないいN b03単結晶は光感度が悪く，ホログラム記録に極めて大きい露光量を
必要とする問題点があることを指摘した。これに対して，Rh金属を不純物として添加・育成
           ○した単結晶は波長4900A付近に新しい光吸収帯が生じることを見出し，これはホログラ半．記
                   ○緑に使用するArレーザ光（波長4880A）を効率よく吸収することを意味することから，Rh
添加r i Nb03単結晶のホログラム記録特性について詳しく検討した。さらにlL i N b03単結
晶の真空中での熱処理，Cu金属の熱拡散等がホログラム記録特性に及ぼす影響を述べ，特性
改善に寄与する要因を明らかにした。
 第4章では，光誘起屈折率変化によってriNb03単結晶に作成されたホログラム（回折格
子）によるBragg反射拾よびlLiNb03の電気光学効果を利用した光変調について検討した。
まず光変調の原理・特徴について述べるとともに，素子設計の指針を与えた。そして2，3の
基本構造を比較・検討し，基本的なバルク形構造で予備実験を打つだ。つぎに高効率な光変．調
が期待でき，かつ導波形光制御素子として応用可能なプレーナ形構造を提案し，実験により動
作を確認した。また2，3の応用例について考察を加え先。
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 第5章では，lLiNb03の光誘起屈折率変化現象を利用した光導波路の新しい形成法を提案
するとともに，作成された2次元拾よび3次元光導波路の諸特性を明らかにした。
 第6章では，第1編で得られた研究成果をまとめた。
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第2章 L iNb03の光誘起屈折率変化
2．1 序
  riNb03単結晶の屈折率変化現象については，第1章で述べたように多くの観測結果
 が示されている。これらは主としてレーザ光を用いているが，必ずしも1この現象はレーザ
光に固有のものでは在い。たとえばCh e n直ηの報告のように，誘起された屈折率変化は紫
外光を照射することにより，容易に消滅させることができるし，また以下に述べるように，
水銀灯からの紫外光を局部的に照射して屈折率変化を誘起することもできる。また，従来
の実験ではレーザ光を直接結晶に入射させているため，照射拾よび非照射の各領域の境界
が不連続で在く，誘起された屈折率変化の符号が明確で長い。
  そこで本章では，且次元のマスクを利用して紫外光照射を行い，LiNb03単結晶内に
誘起した屈折率変化の様子を詳しく論じるとともに叩この現象の物理的なメカニズムを考
察して，新しい光機能素子を生み出すための足がかりとした。
2．2 測定方法
  実験に使用したいNb03単結晶は，不純物を故意に添加しないstoichiomeけic溶
 融液からCzochra1ski法によって育成されたもので，これを分極したのちXカット板を
 切り出した。紫外光の光源としては500Wの高圧水銀灯を用いた。 これからフィルタ
        ○を通して3650A付近の光をとり出した。屈折率変化は，F ig．2，1に示すように，Xカ
X
工iNb03
 P工A皿ヨ
UV I．IGHT｝
MASK
Z一㎜S
F ig．2．1 屈折率変化の誘起方法
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ットlLiNb03板上に巻いてZ軸と直交するように幅の狭い1次元マスクを置き，ここに
紫外光を照射することによって誘起弐せた。
 誘起された屈折率変化はF i g．2．2に示すよう宏光学系を用いて観測した。He－N e
PO工ARIZ旺巳       ANALYZ囲
He－Ne
工ASER
／
B週AM
EXPAND㎜
／Z ／
      1／4λ一PL八TEuNb03
SOR㎜州
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□
F ig・2，2 屈折率変化の観測装置
        ○レーザの6328A光をコリメータで平行ビームに拡大し偏光子で直線偏光したのち，屈折
率変化の誘起されたlL i Nb03試料に入射する。試料を透過した光は1／4波長板拾よび
検光子を通った後，結像レンズで1L i N b03試料の出射端面をスクリーン上に結像する。
またスクリーンの背後にはピンホール付のフォトマルを置き，これを走査させることによ
ってスクリーン上に結ばれた像の光強度分布をXYレコーダにも描き出せるようにした。
ここで偏光子の透過軸を工i Nb03のZ軸に対して45。の角をなすように選び検光子の
透過軸を調整すれば，以下に示すように，試料内に誘起された屈折率変化が光強度の変調
率として取り出される。
 lL iNb03のような複屈折性を示す一軸性結晶の対称軸を含む面（たとえばY－Z面）
に直線偏光された平行光を入射すると，入射光は結晶内でZ軸方向に偏光された異常光線
とY軸方向に偏光された常光線とに分離され，結晶を通過した後には両者の位相差に対応
した角度だけ偏光ベクトルが回転する。したがって，この透過光を検光子に通しその透過
軸を調整すれば，偏光ベクトルの回転角に対応した光強度がとり出せることになる。ここ
で，常光線に対するri Nb03固有の屈折率をm。，異常光線に対する屈折率をπ、とし，
紫外光照射によって誘起された屈折率変化を，それぞれ，＾o（ツ，Z），＾召（ツ，Z）
とすれば，L iNb03板の厚み♂拾よびレーザ光の波長λに対し，透過光は，
       2π6δ（ハ・）一 λ 〔（・。一π。）十｛4・θ（ツ・・）一＾、（ハ・）1〕 （21）
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なる位相変調を受ける。〔〕内第1項は自然複屈折性による位相差を示し，第2項は屈折
率変化によって生じた位相変位である。したがって，これを偏光子と直交した透過軸をも
つ検光子に通せば，透過光は，
   ∫（ツ，・）一∫・i・2（δ／2）       一 （2．2）          o
          θDなる強度変調を受ける。 ここで∫oは入射光強度であるが，厳密には吸収や反射を考慮
に入れる必要がある。
2．3 屈折率変化の誘起
  F ig，2．1に示すように，XカットエiNb03板上に赤いてZ軸と直交するようにマス
                ○クを置き，ここに水銀灯の3650A光を数分間照射したのちLNb03板をFig白2．2の
屈折率変化観測装置に入れると，誘起された屈折率変化が光強度分布に変換されてスグリ
 ーン上に投影される。幅O．2mmのマスクを使用し紫外光を2分間照射した前後の試料
 の，スクリーン上に投影されたパターンをFig．2．3に示す。同図1a）は屈折率変化を誘起
する以前のものであるが，試料の屈折率分布が一様であるため投影パターンの中央部も一
様な明るさを有している。ここで，試料の外縁部分が中央部より明るいのは，試料の厚み
 ♂が中央部より若干異なっているために生じたものであって屈折率変化による、ものではな
 い。一方，同図（b）ぱ，幅O．2mmのマスクを2本並べその上から紫外光を照射した後の投
影パターンである。マスクで遮へいされて紫外光を受けなかった部分が他の部分より明る
 く輝いているのが見られる。この実験結果は紫外光を受けた部分と受けなかった部分との
 間に屈折率差が生じたことを意味している。
  Fig．2．3では，マスクされて紫外光を受けなかった部分の屈折率のみが変化したよう
 に見えるが，フォトマルを走査させて投影パターンの光強度分布をレコーダに描かせてみ
 ると，実は，紫外光を受けた部分も紫外光を受けなかった部分もともに屈折率が変化して
 いることがわかる。すなわち，Fig．2．4はFig．2．3に示す紫外光・照・射前・後・の投影パ・タ
 ーンの一部を試料のZ軸方向に走査して得られた光強度分布（屈折率分布’とは（2」）式
秦よび（2．2）式で関係付けられている）であるが，紫外光を受けた部分では照射前より
光強度が減少し，紫外光を受けなかった部分てば逆に照射前より明るくなっている。これ
 はとりもな拾さず，局部的に紫外光を受けた部分と局部的に受けなかった部分に拾ける屈
折率変化の符号が異なっていることを物語っている。一方では屈折率が増加するように変
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（a〕
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F ig．2．3 屈折率変化を光強度分布に変換したパターン
la〕光照射前        （b〕光照射後
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F ig．2．4光照射前後の光強度分布の変化
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化し，他方では逆に減少しているのであろう。
 この屈折率変化の符号を明らかにするためにつぎの実験を行った。厚みがY軸方向に連
続的に変化しているXカット正iNb03板を作成し，この試料をFig．2．2の観測装置に
入れる。試料の屈折率分布が一様であっても厚みの相違から常光線と異常光線の間の位相
差δ（y，・）が一様でなくなり，Z軸方向に沿ってFig・2・5に示すよう左縞模様が表
われる。この縞模様は位相差δ（ツ，。）が厚み♂の場所的な変化に伴って変わるために
  B      A
EXPOSED    MASKED
    “  ↓
（a）
「Z
Y
（b）
（C〕
F ig．2．5 テーパ状試料の複屈折性による干渉パターンとその温度変化
 ｛a， 2 0℃    ｛0  3 5℃    （c〕 5 0℃
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（2・2）式に従って発生するものである。ここで試料の複屈折性（m。一m、）が変化する
と，（2．2）式の晃強度∫（ソ，z）を最大または最小にするツの値も変化するので，縞
模様がY軸方向に移動することになる。したがって，このような厚みに変化のある試料に
紫外光を照射して屈折率変化を起こせば，屈折率変化が縞模様のずれとして観測できる。
 そこでFig．2．6に示すように，まず試料のAの部分をマスクして他の部分に紫外光を
照射し，つぎにBの部分のみに紫外光を照射した。その結果をFig．2．5（a）に示す。
A部分とB部分に拾いて縞模様のずれる方向が異なっている1二とがわかる。
LIGHT
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   Y
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F ig．2．6 実験方法
これは紫外光を受けた部分と受けなかった部分に奉ける屈折千変化の符号が異なっている
ことを示しており，Fig．2．4の実験結果と対応している。
 つぎに試料を加熱する在ど屈折率変化の符号がすでに明らかにされている方法で故意に屈
折率を変化させ，その時の縞の移動方向と先に述べたA春よびB部分の縞の移動方向とを
比較すれば，それぞれの屈折率変化の符号を判定することが可能になる。F ig．2．5（a〕，
（b），（c）は，それぞれ，試料温度20℃，35℃，50℃に拾ける縞模様を示すものである。
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温度上昇とともに縞模様が図の下方に移動して拾り，A部分に奉ける縞模様の移動方向と
同方向であ糺。ところで，山iNb03単結晶の屈折率の温度特性は，すでに報告されてい
るとおり，温度上昇とともにその複屈折性が減少する傾向にある。倒すなわち，
∠（π。1、）／〃一一4・…15 （2．3）
なる負持性を示し，この値は熱膨張による試料の厚みの変化量より十分大きいので，試料
温度を上げていった時の縞模様の移動は，主としてこの複屈折性の温度特性によってひき
券こされる。さらに屈折率の温度変化はmの変化が肌 よりも大きいので，複屈折性の変                   e          0
化は拾もに犯の増減によることが知られている。 したがって；F ig．2．5に見られる一      色
連の縞模様の移動は1複屈折性（m。．m召）の減少を意味していると言える。これより・
紫外光を受け凌かったA部分に拾いてはその複屈折性が減少（犯は増加）し，紫外光を受                             2
けたB部分に巻いては逆に複屈折性が増加（m は減少）している，と結論できるであろう。                    e
 以上のように，局部的に紫外光を受けた部分と受けなかった部分での複屈折性の変化の
相違が明らかにされた。これは，マスクを用いて不連続な境界をもつ屈折率分布を誘起し
た実験に拾いて，はじめて得られた結果である。
 一方，．複屈折性の変化量は紫外光の露光量によって大きく．変化し，露光時間とともに増
加する傾向が見られる。Fig．2．7は，厚み3mmのlLiNb03枚に幅O，2mmのマスクを
王水置いてその上から紫外光を照射した時に誘起される複屈折性の変化量（紫外光の照射
   ×1卜4
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部分と非照射部分の差）を，紫外光の露光時間に対して示したものである。紫外光照射を
開始すると，複屈折性の変化量はまず単調に立上り，2分程度の露光で1O－4程度になる。
その後，徐々に飽和し8分ないし10分の露光で1．5×10－4付近に飽和する。Fig．2．7
の右半分は屈折率を誘起した後マスクを取除いて，光誘起の場合と同じ光量の紫外光を一
様に照射した時一の屈折率変化の消滅・の様子を示す。消去過程については次節で述べる。
 以上の議論では，幅の狭いマスクをI．i Nb03枚のZ軸に直交するように置いた場合の
屈折率変化について述べた。このマスクをL i Nbρ3板上で回転しZ軸となす角を徐々に
小さくしていくと，同一の紫外光露光量に対して誘起される屈折率変化が次第に減少して
いく傾向が見られる。 Fig．2．8は輻O．2mmのマスクとZ軸の在す角φを90oから15。
ことた変化させて，その上から紫外光を1分間照射した時，紫外光の照射部分と非照射部
分の間に生じた屈折率差を円グラフで示したものである。これからわかるように，マスク
とZ軸との浸す角が小さく底るにつれて誘起される屈折率変化も小さくなり35。以下では
ほとんど屈折率変化が見られなくなる。この傾向がZ軸の正負の方向に対してまったく対
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       F ig．2．8 光誘起屈折率変化の異方性
称に現われて拾り，また，Z軸に垂直な面上（Zヵツト板）にマスクを置いた場合，屈折
率変化が見られないことから，この種の屈折率変化現象には結晶のZ軸が重要な役割を果
しているものと予想される。この光誘起屈折率変化の異方性を定量的に測定できたのは，
1次元マスクを使用した結果である。
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2．4 屈折率変化の消滅
 以上議論してきたような屈折率変化は，一様な紫外光照射や試料の加熱によって容易に
消去できるし，また，室内在とに放置しても徐々に消滅していく。F ig．2．9は，厚み3
                                       ．4mmのL i Nb03板に幅0．2mmのマスクを置いて紫外光を8分間照射し，約1．5x10
 の屈折率変化を誘起した後，マスクを取り除いて同じ光量の紫外光を一様に照射していっ
た時の．屈折率変化の消滅の様子を示すものである。図では屈折率変化を紫外光の露光時間
 に対して片対数プロットしてあるが，時定数の短い消滅過程と時定数の長い過程が見られ
                    ○る。500Wの水銀灯から取り出した3650A光に対して前者の時定数は約26秒，後者は
 約130秒であった。
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F ig．2．9 屈折率変化の光照射による消滅特性
 このような紫外光照射による屈折率変化の消滅過程は，2．3節で述べた．屈折率変化の誘
起過程と対応させて考えられそうである。す左わち，誘起過程に赤いてはマスクされて紫
外光を受けない部分が存在するために紫外光を受けた部分と受けなかった部分に屈折率差
が生じるのであり，消滅過程に拾いては試料全面が紫外光を受けるので，試料全体が一様
な屈折率分布に戻ろうとして屈折率変化が消滅するのだと考えられる。しかし，ここでは
詳細な議論は差し控え，次節で屈折率変化のメカニズムと関連付け。て論じ・ることにする。
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 一方，屈折率変化の誘起された試料を暗所に常温で保存した場合の屈折率変化の消滅の
様子をF ig．2．10に示す。この場合の消滅過程も，F ig・2．9の場合と同様に時定数の
長い過程と短い過程が見られ，短い方の時定数は約2．5週間（約420時間）である。
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F ig・2．1O 屈折率変化の自然消滅特性
Fig．2．8の消滅過程が紫外光照射による強制的な消滅であったのに対し，との場合の消
滅過程は自然放置状態での消滅，すなわち，屈折率変化の寿命を示していると言える。し
かもこの場合，試料を暗所に保存しているので，光照射による屈折率変化の消滅というより
りは，むしろ，熱エネノレギーによる屈折率変化の緩和現象とみなすことができるであろう。
実際に試料温度を上げていくとこの時定数が短かくなり，C hen虹切も指摘しているように，
170℃程度の温度では数分で屈折率変化が消滅してしまう。
2．5 屈折率変化機構のモデル
  電気光学結晶の光誘起屈折変化のメカニズムはこの現象の発見当時より検討されてきた
が，1969年に至ってChenωが非常に明解なモデルを提案した。彼のモデルは，
  （1〕L iNb03などの強誘電体には空孔，不純物，格子欠陥などのために伝導帯からか
   なり深いところに捕獲時間6極めて長い捕獲中心が多数存在する。
 （ii）結晶内部には，自発分極に付随した内部電界が自発分極の負の向きに加わっている。
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という前提に基づいている。また内部電界については，その存在・を確める・実験か行われて
  鰯いる。
 そこで，Chen血ηのモデルを基にし下Fig－2，11（つに示すような，光が照射されている
la〕
lb〕
（C）
工一A工一し’O．@    ■@    I
⊥v」』1DI㌧ 岨一I＝‘）o． ⊥v岨。1㌧
    I
@   l
@   I
@   ．一θr一一
←一     一   TP
一㊥一㊥一一@     I
1     一@  『⊥㊥一一㊥⊥
?    1P    l
  ㌧
ｭ一@ 斗一θ
EXp S． MASK
く
SPAC廻 CHARGE：ρ
    1     1
    1   ！         一← 十
EXlPOS．  MASK
          O．B
       ←一五           in t．
   、        一     」＿1一一一一＿＿今       ～  ”叩
R逼FRACTIV瓦 INDEX CHANG］≡】：4冊
    1     I     ．     l      l    I  ＋
TRAP
V．B．
Fig．2．11 屈折率変化のメカニズム
層と照射されていない層が分極軸（Z軸）方向に交互に並んでいる場合について考える。
光照射層に拾いては，上述の捕獲中心から光電子が伝導帯に励起され，電子が抜けた捕鐸
中心を正に帯電する（励起過程）。伝導帯に励起された光電子は内部電界万i ntの影響を
受けて，辛たたび捕獲中心に捕えられるまで，結晶内を分極軸の正方向に移動する（移動
過程）。光電子の捕えられた位置が，まだ，光照射層の内部であればふたたび伝導帯に励
起され，光が照射されていない層に到達するまで光励起と捕獲を繰り返しながら移動するO
光が照射されていない層に入ったところで捕獲中心に捕えられてそこを負に帯電する（捕
獲過程）。その結果，光照射層で電子を解離した捕獲中心の多いところでは電子の欠乏層
ができ，非照射層で新たに電子を捕えた捕獲中心の多いところでは逆に電予蓄積層が形成
される。このようにして，F ig．2．i1（b）に示すような正負の空間電荷層が交一旦に一形成’さ
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れる。この空聞電荷層が結晶内部に空間電荷電界亙 を誘起するため，結晶の電気光学的                       3p
性質を通じてその屈折率が変化することになる。また，この空間電荷層は，捕獲時間の極
めて長い捕獲中心に電子が捕えられために形成されたもので，光照射を停止したあとも，
この屈折率変化は長時間持続される。
 この時1光照射されている部分と光照射されていない部分に歩ける空間電荷電界”叩の向き
が異色っていることに注目しよう。Fig．2．11（b〕に示すように，光照射部分に拾いては
この電界の向きが分極軸の正方向であり，光照射されない部分では逆に負方向を向いてい
る。電気光学効果を定式化する場合，分極軸の正方向の電界を正と定義しているので，こ
の空間電荷電界万 によって誘起される屈折率変化を記述するには，光照射されている部        8ρ
分に拾いて” 〉0，光照射されている部分に拾いては万 く0となる。 一方，電気      8ρ                        3ρ
光学効果の定義より，⑬4屈折率変化＾は異常光線に対して，
    1∠m ＝一一犯 γ ” ¢  2  33 叩 （2．4）
常光線に対しては，
        1 3    へ：τπ・γ・・㌦         1（2・5）
で与えられる。これより，Fig．2，111c）に示すように，光照射層（” ＞0）に拾いて                               8ρ
は屈折率m。，πθがともに減少し，非照射層（∬叩く0）に拾いては逆に屈折率が増加す
ることがわかる。また，この屈折率変化によって誘起される複屈折性の変化∠（π。1色）は、
                  工  3   3    ～・．π。）＝へ．へ＝Σ（π。τ・・11γ・・）㌦  （2・6）
となる川・…単結晶ではπ1γ。・＞π：γ、。なので・万、ρ・・である光照射部分に拾
いては複屈折性が増加し，亙 ＜0である光照射されない部分に赤いては逆に複屈折性が             8ρ
減少することになる。このことは，F i g．2．5の実験結果をうまく説明している。また，
（2．4）～（2，6）式においては光照射層が分極軸と直交していると仮定しているため，
亙 もZ軸方向に向いていると考えてよい。光照射層と分極軸とのなす角度が90。からず 8ρ
れている場合には，空間電荷電界” の余弦成分を考えなければ在らなくなる。そのため                8ρ
に，屈折率変化量一にF ig．2．8のような異方性が現われると言える。
 このような議論は，光照射によって電子のみが励起される場合や電子・正孔の両方が励
起される場合でも，同様に成り立つ。ずなわち，正孔が価電子帯に励起された場合，正孔
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は内部電界の影響を受けて分極軸の負の方向に移動し，光が照射一されてい一宏い領域に入っ
て捕獲される。その結果，形成される空間電荷層はF ig．2、王1（b）の破線で示すようにな
るが，亙 の向きは変ら長いので，電子のみが励起される場合と同様の屈折率変化をひき
    3ρ
券ごすことになる。しかし，実際には，電子と正孔のうちどちらが屈折率変化に寄与し・て
いるか明確でない。
 つぎに上述のようにして誘起された屈折率変化の消滅過程を考えよう。屈折率変化の直
接の原因が空間電荷層の形成にあるのだから，1二の空間電荷層の消滅を考えればよい。す
でに述べたように，空間電荷層は捕獲中心が光電子を捕獲することによって形成され，そ
の極めて長い捕獲時間によって維持される。したがって，捕獲された電子が光エネルギー
や熱エネルギーを吸収して伝導帯に励起され，結晶内に一様に分布するようになれば，こ
の空間電荷層も消滅し屈折率変化も消えてしまうことになる。すなわち，結晶に紫外光な
どを一様に照射すると，捕獲中心から多数の光電子が励起されてF ig．2，111b）のような
空間電荷分布を打ち消してしまう。この結果，紫外光照射を停止した後に捕獲中心に捕え
られた電子は結晶内で一様に分布するようになって屈折率変化が消滅する。また，常温で
暗所に放置していても捕獲中心に捕えられた電子が格子の熱エネルギーをもらって伝導帯
に上り，空間電荷層を打ち消すために屈折率変化も徐々に消滅していく。この時，結晶を
加熱して格子の熱エネルギーを大きくすれば，電子が伝導帯に励起される確率も大きくな
り，屈折率変化の消滅の時定数も短くなっていく。2．4節で示した2つの実験結果は，こ
の2通りの消滅過程の存在を実証したものと言えよう。
2，6 結  び
  L i Nb03単結晶に拾ける新しい光学現象である光誘起屈折率変化現象を取上げ，光機
能素子としての応用上必要とされる基本的性質を明らかにした。1次元のマスクを利用し
 た紫外光照射の実験により明らかに浸った屈折率変化の主な特性はつぎの2点である。
  （1）局部的在光照射によって，結晶の複屈折性がそれぞれ増加（．異常光線屈折率m田は減
   少）呑よび減少（m色は増加）する。
 （ii）屈折率変化の異方性を定量化することができ，マスクとZ軸との在す角度が35。以
  下では屈折率変化は見られない。
    その他，従来と同様な以下の特性が紫外光照射によっても得られた。
 Oii）屈折率変化の大きさは1．5x10－4程度である。
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（M 記憶寿命の室温での時定数は約2．5週間である。
 （V〕 170℃程度の加熱で屈折率変化は消滅する。
 この屈折率変化現象は，光照射によって結晶の屈折率を局部的に制御できるだけで在く、
それを長時間維持できることに特徴がある。したがってこの光記憶現象は，光メモリ素子
としての応用だけで長く，空間光変調，光制御スイッチなどの種々の光機能素子としての
応用が期待される。とくに紫外光照射を用いた場合の応用については第5章で詳しく述べ
る。
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第3章 I1i Nb03を用いた可逆ホログラム記録
3．1 序
  光応用技術の1つであるホログラム・メモリは，その高速性と大容量のために注目され，
そのもっとも重要な構成要素の1つであるホログラム記録材料の研究も盛んに行われてい
 る。これまでホログラム記録材料としては券もに写真乾板が用いられてきたが，これでは
 一度記録したホログラムを消去し，書替えることができないうえ，高い読出し効率（回折
効率）を期待することは困難であった。そのため書替え機能とともに高い読出し効率をも
 つ新材料の出現が待たれていた。（4〕この条件を満足する1つの候補として，1いNbO、な
 どの電気光学結晶が考えられた。｛7j’幽 しかし光感度がきわめて悪いためにホログラムの
記録・消去に大きな露光量を要した。その後この光感度を向上させることを中心に研究が
進められ，L iNb0、などの単結晶に放射線を照射したパ⑤不純物金属を添加するなどの
 方法が提案されてきた。鯛’⑫司
                                         O  一方，われわれはRh金属が不純物としてL i Nb03単結晶に添加されると，4900A
付近の波長域にピークをもつRh固有の光吸収帯が現われることに注目し，これを用いて
                      暢田     oL i NbO の光感度を改善することを検討した。4900A付近に大きな殴収があることは，     3
                      0ホログラム記録に使用するArレーザの4880A光を効率よく吸収することを意味して泰
 り，Arレーザ光に対して光感度の大幅な向上が期待される。
 本章ではこの新しいRh添加1L iNb03単結晶について，書替え可能なホログラム記録材
料としての基本的な記録特性を述べるとともに，光感度のよりいっそうの改善を目指して
試みた酸素欠乏の雰囲気中でのアニーリングやC uの熱拡散などの処理結果について，不
純物を含まない従来のr i NbO、単結晶の場合と比較検討した。鯛’㈱
3．2 r i N bO ホログラムの特徴       3
  第2章で詳しく述べたように光誘起屈折率変化は，光を照射することによって屈折率が
変化し，これが長時間持続するとともに，一度誘起された屈折率変化を光照一射によって消
去できるのであるから，この現象を書き替え可能なホログラム記録に用いることができる。
            l1〕～この場合の特徴としては，
 （1）光情報が屈折率変化の形で記録されること，拾よび単結晶にかなりの厚みをもたせ
   ることができることから，ホログラムの理想的な記録形式である位相・体積形となり，
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  100％近い読出し効率が期待される。
 （2〕固体電子的な機構に基づいているため，記録・消去を繰返しても劣化しない。
 （3）現像・定着処理が不要なので実時間動作が可能。
 （ψ 写真乾板以上の高い解像度を有する。
な・とが考えられる。また，記録感度が高く光消去され難いという非対称の感度特性をもた
せられれば，多重にホログラムを記録することも可能となる。
3・3 Rh添加1L i Nb03単結晶の育成
  本実験に使用した趾添加L iNb03単結晶は高周波誘導加熱による溶融引き上げ法
（Czochra1ski法）により育成した。鯛市販の高純度五酸化ニオビウム（Nb，0、）と炭
酸リチウム（lL i2C03）をモル比1：1のいわゆるs toi chi omet ri c組成に混合し，こ
れに所望のRh添加量になるように硝酸ロジウム（Rb（N03）2）を加えて約100℃で乾
燥し，さらに約1000℃で4～5時間焼成したものを出発原料とした。出発原料を白金ル
ツボ内で溶融し，つぎのような条件下で単結晶を育成した。
引上げ速度
結晶回転数
温度勾配
秀麗気
．育成後の冷却速度
引上げ軸
1．O～10．Omm／h r
30～75rpm
20～180℃／cm
大気中
40～50．C／／hr
C軸
育成されたRh添加L iNb03をホログラム記録素子として用いるには・結晶全体にわたっ
てRhが均一に分布していることが必要である。不純物を添加した時に，その不純物分布の
均一性は引上げ速度亙と温度勾配0の比0／五に依存し，本育成に拾いては0／丑が2．1
～3．5℃hr／mm2の時に結晶全体が均一なRb分布となった。
 以上の条件下で育成された単結晶は多分域であるので，フィールドクーリング法により
単分域化処理を行った。すなわち，結晶の。軸方向に15～20mA／c㎡の電流密度にな
るよう，キューリ温度（約1200℃）近くで外部電界を印加し，約30分この温度に保持
した後，50～70℃／h rで徐冷した。 育成条件の詳細については別に報告されている留・㈱
Fig・3・1にRh添加r iNb03単結晶の写真を示す。
 このようにして得られた結晶（R1：Rb添加重0．1wt％，R2：0．2wt％，R3：0．35
                  －28一
          F ig．3，1 Rh添加L iNb03単結晶
刷％）から，c軸を面内に含む厚さ2～3mmの薄板を切り出し，・そ6表面壱光学研磨し
て試料とした。な拾比較のために無添加のs toi chi ome tric 1L i Nb03単結晶（PL）
を使用した。
3・4 単結晶の光学的性質
  育成されたRh添加L iNb03単結晶は赤褐色に着色し，Fig．3，2にみるような特徴的
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R h添加拾よび無添加r i Nb03の光吸収スペクトル
な光吸収スペクトルを示す。鯛’㈱ す庄わち，Rhを含まない結晶では4000星以上の可
視波長域でほとんど光吸収を示さず，その基礎吸収端は3500叉付近にある。一方，肌
を不純物として含む結晶では，基礎吸収端が長波長側にずれるとともに4900五付近にRh
固有のものと思われる新しい光吸収帯が現われる。09しかもこの吸収帯は非常侭顕著な吸
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収二色性を示し，柿晶の。軸方向に偏光された（Z偏光）光よりもこれに垂直に偏光され
                                     ○た光の方が強く吸収される。またZ偏光の光に対する吸収スペクトルには4900A付近の
他に3900足付近に小さな吸収帯が現われている。Z偏光に対する4900足付近の光吸収
係数はRhを含まない場合のO．5cm．1から最高44．5cm－1まで，ほぼR’h添加量に比例し
て増加している。
 このようにRhの添加によってlL iN b03の光吸収スペクトルが変化するのは，不純物と
してのRhが結晶中に新しい吸収中心を形成するためであり，さらにr i Nb03のバンド
構造にも影響を及ぼし基礎吸収端を移動させているためと思われる。この場合結晶内で
Rhがどういう電子状態で存在し，どの格子点を占めているかは物性的に興味ある問題で
あるが，今のところ不明な点が多く詳細な議論はできない。
3．5 ホログラム記録特性
3．5．1 実験方法
  ホログラム記録材料としての基本特性を調べるには，2つの平面波光束を交差させた
 ときの干渉縞を記録して，いわゆる平面波ホログラムを形成するのがもっとも便利であ
る。F ig．3－3（a〕にこのための光学系，券よび（b〕に実験装置写真を示す。Arレーザの
    04880A光を2光東（光束密度おの春の1W／cm2）に分離して試料内部で交差させ互い
に干渉させると，この干渉縞の光強度分布に対応して結晶内の屈折率が変化し，そこに
位相・体積形ホログラム（回折格子）が形成される。このとき前章で述べたように，一光
誘起屈折率変化には異方性があるため，結晶のC軸と干渉縞方向とを直交させ，最大の
屈折率変化が得られるようにした。2光東のなす角を2θ，Arレーザ光の波長をλA。
とすれば，干渉縞の間隔ノは，
ノ＝λAr／2s inθ （3．1）
で表わされるので，単結晶内に形成される回折格子の空間周波数ぱ1／ノとなる。本実
                  ○験においては2卜30o，λA、＝4880Aなので，空間周波数は約1000本／mmであ
る。
 ホログラムの回折効率は，ホログラム作成と並行して入射されたHe－Neレーザ光（波
         ○長λH。一Ne＝6328A）の回折光強度より測定した。すなわち格子定数ノなる回折格子
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       Fig．3．3
（a〕 ブロック図
ホログラム作成の光学系
          （b）実験装置
のBragg反射条件，
    ・i・θ一λH。一N。／λA。・・i・θ        （3・2）
を満たすBragg角θでHe－Neレーザ光を入射してその回折光を検出し，その光強度の時
間変化をレコーダに記録していわゆる露光特性を求めた。また回折効率は試料を透過した
                   一31一
全透過光量∫Dと回折光強度∫］の比∫1／∫0として定義した・
 つぎに記録されたホログラムの消去には，1本のレーザ光（光束密度1W／cm2）を試
料表面に垂直に入射した。
3．5．2 記録・消去特性
 各試料のホログラム記録特性をF ig・3．4に示す。横軸は露光時間，縦軸には回折効
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      1         固XPOSURE TIME（m in）
           Fi9．3－4 ホログラム記録特性
     （R1：Rh添加重O．1wt％，R2：O．2wt％，P几：無添加）
       〆
率をとっている。Rh添加試料R1巻よびR2に拾いて，Rh添加の効果はたかだか数倍
                                   ○の感度向上に寄与しているのみで，光吸収スペクトルの変化すなわち4900A近傍での
吸収係数の増加から期待されるほどの記録感度は得られていない。しかし回折効率の飽
和値（露光時間を十分長くしたときに到達し得る最大回折効率）は，肌を含まない試
料Prに比較していずれも増加している。
 前章で説明したChen岨ηのモデルによれば回折効率の飽和値は，露光時間内に励起され
かつ再捕獲された光電子の総数に比例し，記録感度はこれら光電子数の時間的変化（励
起泰よび捕獲の確率）で決まると考えられる。したがってF ig．3．4の実験結果から，
Rh不純物の添加によって光誘起．屈折率変化に寄与する光電子の総数は増加するが，光電
子の励起確率は不変であることが予想される。すなわち，Rh不純物は光電子の供給源
よりもむしろ捕獲中心として作用するので．はないかと考えられる◎
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光消去特性をF ig．3．5に示す。回折効率は光照射時間に対していずれも指数関数’的に
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Fig．3．5 ホログラムの光消去特性
減少する。とくにRh添加試料では，Rhを含まない試料に比較して5倍程度時定数が
長くなり消し難くなっている。これはRhの添加によって誘起された捕獲中心が光照射
に対して安定なためと考えられる。記録感度が向上する傾向にあるのに対し，消去感度
が悪くなっていることは，このRh添加試料に特有のものでありFe添加試料にはみら
        鯛れないものである。
 ところでホログラムを記録する場合，光誘起屈折率変化にはそのメカニズムから予想
されるように異方性が現われ，結晶のC軸と干渉縞方向とを適当に選ぶ必要がある。す
なわち干渉縞がC軸と直交するとき，もっとも効率よく屈折率変化が起こり，これか
らずれるに従い記録感度は低下する。Figテ3－6はこの異方性を調べた結果であるが，
±30o程度のずれで感度は半分に低下する。したがって，この光誘起屈折率変化は，画
像情報を直接記録するよりも，干渉縞の形に変換されるホログラム記録に適していると
   ㈱いえろ。
3．5．3 読出し特性
  L i N b03に記録された位相・体積形ホログラムの理論的な読出し効率ηは，
1一…（篶） （3．3）
一33山
1．O
0．5
0．1
  ！
 ！ o 。’O
 ’
 ！
！
。‘
8
 ψ’
声
買
’
 ／8   ・q’ o      、！ε   8＼。
        、o         へ         ・8
         o、
          、、  c一瓜IS  負
   φ      、
           、           、、    ｝         、            、            ◎ G趾TING            l            ，    l            l            l            o，
一60o －40o  －20o   Oo    200   400   60o
   ANGrE B1≡】TW団州 c－AX［S
        ANコDGI沮丁工NG、㎜）I巳，φ
Fig・．3・6光誘起屈折率変化の異方性
で与えられる。㈹ ここで4mは誘起された屈折率変化量，τはホログラムの厚み，λは
レーザ光の波長，．2θは参照光と信号光との開き角である。最大読出し効率は100％と
なるが，実験的にはRh添加試料に巻いても40茄程度しか得られていない。しかしこの
程度の値でも従来の吸収形や平面形ホログラムと比較してかなり大きい値である。
 光誘起中折率呼すでに述↑たように結晶の固体電子的な機構に基づいているため・銀
     一「    ／粒子の大きさで毒解能が制限されている従来の写真乾板に比較して十分高い解像度を有
していると予想される。F ig．3，7はRh添加試料を用いて空間周波数特性を測定した
結果である。⑬⑤測定は2光束のなす角2θを順次変化させて行った。横軸は空間周波数，
つ
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Fig・3．7空間周波数特性
3000
・34一
縦軸はそのとき得られた最大回折効果（任意目盛）を示ナが，約2500本／mmまで一
定の回折効率を維持することがわかる。通常ホログラム記録の場合には1000本／mm
程度の空間周波数があれば大抵の場合十分であり，空間周波数帯が広ければそれなりに
使用条件の自由度が増加する・
 不純物を故意に添加し光学的品質の良好なL i Nb03単結晶を育成することは高度な
技術が必要であるが，不純物添加技術の改善によって良質の結晶が得られるようになり，
2次元情報を対象としたホログラム記録・読出しを良好に行うことがで意北b Fig．3・8
は厚さ約2mmのRh添加試料を用いた矩形パターンのホログラム再生像である・
F ig・3・8 Rh添加L i Nb03に記録されたホログラムの再生像
    （ビット径O．5mm，ホログラム径2mm）
                                 ○各ビットの直径はO．5mmである。 記録・読出しにはArレーザの4880A光を用いた
が，露光時間や参照光と信号光の強度比などホログラム作成条件は十分考慮されていな
い。この種の記録材料に適した作成条件が把握できれば，再生像の品質はよりすぐれた
          ㈱も一のになると思われる。
3．5．4 自然消滅特性
  L i Nb O単結晶中に記録されたホログラムは自然放置の状態でも徐々に消滅していく      3
 が，Rhを添加するとこの記憶寿命がいちじるしく改善されることが見出された。闘・㈱
 Fig．3．9は舳を添加した試料（R1，R2）とそれを含まない試料（PL）にそれぞれ
 ホログラムを記録し，それを室温で暗所に保存した場合の回折効率の減衰の様子を示す。
 Rhを含まない試料やFe添加試料ではこの減衰の時定数が約2週間であるのに対し，
 Rh添加試料ではいずれも1ヵ月以上となり，とくにR2では10ケ月の長時間になる。
 この自然消滅現象は熱エネルギーの吸収による空間電荷の緩和現象と考えられ，そのと
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F ig．3．9 自然消滅特性
きの時定数はとりもな持さず捕獲中心の寿命を表わすものである。したがって，この実
験結果はRhの添加によりr i Nb03内に寿命の長い捕獲中心が形成されたことを示し
ている。
3．5．5 熱定着現象
  L i Nb03単結晶に記録されたホログラムを読出す場合，読出し光が必然的に消去作
用を伴い，長時間読出しているとホログラムが消滅する。この1＝とは凡i Nb03単結晶
 の光装置への応用を考えるうえでの重大な問題となる。Amodeiらω～鯛は不純物を含
 まない1L i Nb03試料についてホログラムの熱定着現象を見出しているが，われわれは
                                       ㈱，㈱） Rhを添加することにより，この熱定着をよりいっそう効率よく行えることを見出した。
 F ig．3．1Oは熱定着の過程を示す。まず室温に拾いてボーログラムを記録した後80～
 100℃で加熱消滅させる。この消滅に要する時間は加熱温度．が8．O℃の場合約20分で
 あり，加熱温度を上げると短くなる。つぎに試料を室温まで冷却した後，任意の入射角
 でA rレーザ光を入射すると，消滅したはずのホログラムが徐々に回復し，光束密度1W／
 cm2のレーザ光に対し約10分の照射でほとんど消滅前の回折効率にもどる。その後は
 このArレーザ光を任意の入射角で長時間照射し続けても回折効率は全く減少レない。
 このことは上に述べた処理によってホログラムが定着されたことを意味している。ここ
 でいう定着の意味は光照射の影響を受けなくなることであり，その自然消滅や加熱消去
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   Fig．3．I0 熱定着過程
の特性は定着処理を打つでもほとんど変わらない。
 このようなホログラムの熱定着現象は試料を加熱したときのイオンの移動によると説
明されている9a すなわち，ホログラムが記録された時点に拾いては，再捕獲された光
電子がホログラムに対応したパターンに分布し，空間電荷層が誘起されている。この状
態で捕獲電子は動かず，イオンだけが動き得るような適当な温度に試料を加熱すると，
これらのイオンが空間電荷層の誘起する電界に引かれて移動し，空間電荷層を打消す。
この結果ホログラムは見かけ上消滅したようにみえるが，これを室温まで冷却してこ．の
イオン分布を凍結させ，ここに一様な光を照射し捕獲電予を解離すれば，イオン分布に
基づく空間電荷層が姿を現わしホログラムが回復する。このイオン分布は光照射の影響
を受けないものなので，ホログラムが定着されることになる。したがって，このモデル
に基づいてホログ．ラムが定着されるとすれば，結晶中には熱解離エネルギーの大きい捕
獲中心と比較的低温で動き得るイオンが存在しなければならない。この捕獲中心やイオ
ンがどういうものであるかは今のところ不明であるが，Rh添加試料が舳を含まない試
料より回復率が大きいことは注目される。
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3．6 記録・消去特性の改善
3．6．1 還元処理による方法
  前節では不純物として添加されたRhが光感度を向上するよりは，むしろホログラム
の記憶寿命を改善することを示した。そこでこのRh添加試料のもつ持続性を維持しな
 がら光感度を向上させる方法として，この試料を酸素欠乏の雰囲気中で加熱還元処理す
 ることを考えた。ωなぜならば不純物を含まないしiNbO、単結晶をこの雰囲気で加熱
還元処理すると，結晶内に酸素空孔の欠陥が生じ屈折率変化が起こりやすく底ることが
 報告されているからである。蝸
                                  一4酸素空孔の形成には，これらの試料を石英管一中に真空封入（～1x10T orr）し，
 400～600℃で5分間加熱した。Rhを含まない試料はもともと透明であったが，還元
 処理を行うと若干黒褐色に着色する。その光吸収スペクトルは，可視波長の全域にわた
 つて光吸収量が増加し特別な吸収帯は生じない。一方，Rh添加試料に還元処理を行う
 と，赤褐色の濃度が高くなり，Rhを含まない試料と同様に可視波長域にわたり光吸収
 量は増加するが，趾固有の光吸収帯はそのまま保存される。 F ig・3－11（a），（dに両試
 料に拾ける処理前後の光吸収スペクトルを示す。
  Fig．3．12（、，，（b）はそれぞれRh添加試料R1拾よびRhを含まない試料Prに還元
 処理を施した場合のホログラム記録特性である。比較のために処理前の特性も合せて示
 す。りずれの試料も処理温度の上昇とともに記録感度が向上するが・Rh一添加試料に春
 いてはとくにその効果がいちじるしい。すなわちRh添加試料（1mm厚）に赤いて，処
 理前の最大回折効率が10％程度にしか達していないのに対し，処理温度600℃の・場合
 では60弘以上となり6倍以上改善される。また1O％の回折効率を得るのに処理前では
 180secも要しているのに，処理後では2．5secに短縮され70倍以上の光感度が得ら
 れる。一方舳を含まない試料（2．4mm厚）に拾いては，処理前の最大回折効率が120
 sec以上の露光で1O％弱であるのに対し，同じく600℃の処理温度では25secで20
 ％弱となる。この場合の光感度の向上はたかだか10倍の改善にすぎない。F ig．3．13
 に両試料について，処理温度と処理前の光感度を1とした光感度改善の関係を示す。処
 理温度の上昇につれて光感度は向上しているが，その割合はRhを含むか含まないかで
 いちじるしい差を生じている。したがってRh添加試料に拾いては単なる酸素空孔のみ
 の効果ではなく，添加されているRh不純物とそこに形成された酸素空孔との間に光感
                  一38一
度に関する相乗効果らしきものが存在していることを示している。
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趾添カロL iNb03に拾ける還元処理葡後の光溝去特性・
 一方，Rh添加資料の光消去感度もFig．3．14に示すようにいちじるしく向上した。た
とえば処理前に拾ける光消去の時定数が約300secであったものが，600℃で還元処
理を行うとホログラムは10secあまりでほとんど消去されるようになる。400℃の
温度で還元処理された試料に釦いては，回折効率が顕著な2段階の光消去特性を示す。
                 一41一
すなわち，消去のためのレーザ光照射直後に拾いて急激に回折効率は減少するが，その
後は処理前と同程度の時定数に変わる。処理温度が上昇するにつれて第1段階の消去過
程が顕著になり，処理温度600℃に釦いてほとんど第1段階のみが観測される。これら
2段階の消去特性は，Fig，3－15に示す自然消滅特性により顕著に現われる。すなわち，
Rh添加試料に拾いて，ホログラム記録直後の5分間で回折効率は初期値の30％程度
が失われ，その後処理前とほぼ等しい時定数でゆるやかに減衰する。一方，Rhを含ま
ない試料に記録されたホログラムはこのような2段階特性を示さず，数週間の時定数で
単調に減衰する0
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Fi9．3，15 Rh添加乃iNb03に拾ける還元処理後の自然消滅特性
 光消去特性ならびに記憶寿命にみられた2段階の減衰特性は還元処理後め試料に2種
類の捕獲中心，たとえば酸素空孔に起因する不安定なものとRh不純物による安定なも
の，の存在を予想させる。
 以上述べたように，Rh添加と酸素空孔の形成とを併用することにより，記録拾よび
消去の感度をいちじるしく改善することができた。この性質を利用すると，消去の過程
を省略してホログラムを実時間に書替えることが可能となる。F ig．3．16にこの直接
書替えの実験結果を示す。同図に拾いて（a〕は物体としてパターン「十」を用いてホログ
ラムを記録したときの再生像である。つぎにそのホログラムが記録されている同一場所
に物体としてパターン「X」を用いて再度ホログラムを記録すると，（b）にみら一れるよう
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（a）
（b） （C）
F ig．3．16 直接書替えの実験結果
に「十」と「X」の両パターンが同時に読出され孔引続いてパターン「X」のホロ
グラム記録を継続すれば，はじめに記録したパターン「十」の再生像強度は次第に減衰
し，・ついには（C）のようにパターン「X」のみとなって書替えが完了するO現在のところ
書替え時間に10秒程度要している。光照射による消去過程を省く，このような直接書
替えは現像処理を行うことなく即時に記録像が読出し得る，実時間動作の可能なLiNb0                                      3
         ㈱に特有の機能である。
3．6．2 Cuの熱拡散による方法
 前節では還元処理によって記録・消去感度が改善できることを示した。しかし～二の場
合記憶寿命に2段階の消滅特性が現われ，回折効率の数10％が短時間に失われる欠点
があった。そこで酸素空孔と同様の働きをするとともに，熱的により安定な第2の不純
物添加を検討した。この第2の不純物としては，Phillip、ら困が光感度の向上に有効
であることを指摘したFeやCuが考えられる。 その添加方法としては，結晶育成時に
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混入させる方法と熱拡散が考えられるが，ここではCuを結晶面から熱拡散する方法を
    ⑫9とった。
試料の作成には，光学研磨した厚さ1㎜の結晶板に高純度のCuを1〇一4Torr程度
の真空中で蒸着し，つぎにこのC皿の付着した試料を大気中で約10時間加熱した。拡一
散温度は750℃，850℃拾よび950℃の3点に設定した。拡散処理を行った結晶板に
は厚さ数100μmの茶褐色のCu拡散眉が試料表面近傍に形成される。F ig．3．17に
拡散処理後の試料断面の顕微鏡写真を示す。拡散層の厚みは拡散温度と熱処理時間とに
Ou－d i f f u s ed L aye r
        1mm
F ig．3．17 C口拡散眉断面の顕微鏡写真
      （拡散温度 950℃）
大きく依存し，拡散温度が高いほど，また熱処理時間が長くなるほど増加する傾向にあ
る。
                            o Rhを含まない結晶にCuが拡散されると見かけ上，3500A付近の吸収端が長波長側
に移動し可視光の吸収が増える。F ig。ム18（a）に拡散菌後の光吸収スペクトルを示す。
吸収端のずれは拡散温度が高いほど大きくなり，拡散温度950℃のものでは55d0差
付近まで達する。これはCuがL iNb03のバンド構造とより密接に関係するような形態
で混入するためであろう。
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Fig・3・18Cu拡散前後の光吸収スペクトル
（a〕無添加L iNb03 （b）舳添加いNb03
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 一方，舳添加結晶にCuを拡散した場合の吸収スペクトルについてもF ig・3・1洲
に示すように吸収端が長波長側に移動する。
 F ig．3．19は拡散温度950℃春よび750℃，厚さ1mmのRb添加結晶中に形成さ
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F ig．3，19 RIb添加L iN b03に拾けるCu拡散前後のホログラム記録特性
れたCu拡散層へのホログラム記録特性を示す。比較のために拡散前の同試料に拾ける特
性も示してあるが，拡散処理によって記録感度拾よび最大回折効率が大幅に改善される。
たとえば拡散温度950℃の試料では，回折効率はArレーザ光の露光と同時に立上り数
secで回折効率30弘が得られ，回折効率の飽和値は理論的に予一想される100％近い値
まで達している。これに対して拡散前までは最大回折効率10％を得るのに180sec近
くも要している。一般にホログラムの回折効率は試料厚みの大きいほど高くなり得るが，
拡散層の場合には数100μmが有効な厚みとなるため，同一の厚みに対してはこの改善
の度合はもっと大きいと考えられる。また，前節で述べた還元処理の場合と比較しても
大幅・に向上している。拡散温度750℃の試料は，950℃の試料と比較して記録感度な
らびに最大回折効率が低下しているが，これば拡散温度が低いため拡散層の厚みが薄く，
記録されるホログラムの実質的な厚みが小さいためと考えられる。
 Fig．3．20に拡散処理を行った試料の光消去特性を示す。これよりCu拡散層では
10secの露光で回折効率は初期値の半分以下に減少し，拡散前と比較してきわめて消去
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されやすくなっていることがわかる。
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F ig・3・20 Rh添加いN b03におけるC口拡散前後の光消去特性
 不純物を含まないし i N b03に形成されたCu拡散層に歩いても・Rh添加結晶の場合
と同様に記録。光消去の感度はきわめて高いが，ホログラムの記憶寿命が逆に劣化する。
すなわち，Fig．3－21に示すように記憶寿命は非常に短く，10分程度の自然放置で回
折効率が初期値の10数％にまで減衰する。
 一方，Rh添加結晶に形成されたCu拡散層てば，45日経過後に拾いても初期の
25％を維持することができる。
 な拾Rh添加持よび不純物を含まない結晶を，拡散時と同一条件で熱処理しても光吸
収特性拾よび光感度には顕著な変化はみられないことから，これらの諸特性は高温時の
アニーリング処理に起因するものではないと判断される。またFig・3，22に示される
体積形ホログラムの再生色選択性からも，拡散後に記録されたホログラムは拡散前のも
のに比べてきわめて厚みの小さいものであることがわかる。この拡散層ホログラムの特
徴として，ホログラム記録に使用した波長と異なる波長での読出しが可能なことがあげ
                            ○られる。Fig．3，23はパターン「A」をArレーザの4880A光で記録した後，Arレ
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一ザ（4880五）拾よびHe－Neレーザ（6328五）の2光束で同時に読出した再生像て
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Fig．3．22Rh添加L i Nb03におけるCu拡散
前後のホログラム再生色選択性
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Fig．3．23 Arレーザ光（右）とHe－Neレーザ光（左）による
      ホログラム同時再生
ある。He－Neレーザ光での再生像はArレーザ光とは角度的に分離し，読出し時と記
録時の波長比6328／4880だけ拡大される。～＝のようにHe－Neレーザでのホログラ
ム読出しが可能になれば，熱定着の処理を行わなくても非破壊読出しが可能となる禦
3．7 結  ぴ
  阯添加L i Nb03単結晶について・可逆ホログラム記録材料としての諸特性を不純物を
 含まない従来の結晶のそれと比較検討し，特性の改善策を述べた。得られた結果をTable
 3．1に’まとめる。添加されたRh不純物は主として記憶の長寿命化に寄与し，記録・消去
 などの光感度の向上にはあまり寄与しない。しかし，この舳不純物を酸素空孔やCu不
 純物と共存させると光感度もいちじるしく向上する。とくにRh添加結晶中に形成された
C凹拡散層は光感度が高く，高い回折効率が得られ，記憶寿命も長い。その上He－Neレ
 ーザ光による非破壊読出しが可能になるなど可逆ホログラム記録材料として極めて都合の
 よい性質を有している。
 今後は，光感度のよりいっそうの向上と自然消滅の防止，高品質の母体結晶育成，不純
 物添加技術の確立などの検討を進めるとともに，L iNb03に記録されたホログラムの特徴
 を十分生かし得る光応用装置の構成なども追求してみる必要があろう。
  書替え性と並ぶもう1つの特徴である多重記録機能については，光照射によってすでに
 記録されているホログラムが消滅するので，困難であるとされていた。しかし最近，500
 個という多数のホログラムを多重記録できたという報告がある禦これはFe添加HNb0、
 を160℃に加熱した状態で，試料を順次回転しながらホログラムを書き込み，その後，
                  一49一
室温に戻して熱定着したものである。また，多重記録されたホログラムを選択的に消去で
きるという報告もあり叩今後の研究成果が期待される。
Ta b1e3・1  1L i Nb03のホログラム記録特性
還元処理 Cu拡 散従来のｳ添加PLiNb0  3
Rh添加
PLiNb0  3
無添加 Rh添加 無添加 趾添加
記録感度i回折効率10％）
 γ・m2`300～100 ～30 1～5 1～5 1～5
ぞ㌶輔 ～150sec～50 ～15 1～5 1～5 1～5
光消去時定数
i1W／cm2）～60sec～300 10
5 1～5 20
最大回折効率 ～10％ ～40 ～20 ～60 ～60～80
記憶寿命i時定数） ～15days30～300@ days～15days
2段階の劣化 ．工mi日
ﾈ下
～30days
加熱定着 可 可 不可 不可 不可 不可
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第4章二LiNb03ホログラムによる電気光学光変調
4．1 序
  近年1ノーザ光を応用したホログラフィック・メモリ捨よび光集積回路の発展に伴い，そ
 の重要な構成要素の1つである，レーザ光の強度を電気的に制御する光変調素子あるいは
光スイッチに対して種々のものが考案され，かつ実験が進められている。それらのいくつ
 かはLiNb03やLiTa03などの電気光学結晶を基板として，その表面に取り付けられた
 インタディジタル電極への電圧印加岬あるいは弾性表面波岬または超音波の伝搬6①により，
基板内に周期的な屈折率分布を作成し，つぎにその領域に入射されたレーザ光が相互作用
 を受け，回折される現象を動作原理として利用している。回折現象を引き起こす，これら
 の周期的な屈折率分布の周期は，インタディジタル電極の作成条件あるいは超音波，弾性
 表面波の励起条件などから制限を受け，余り小さくすることはできない。このため現在実
現されている光強度変調のためのレーザ光偏向角度は高々数度であり，光変調素子として
 のS／Nを高めるには新たな工夫が必要とされ，またこれを多段に配列してレーザ光の多
 投光分岐素子を構成することも困難であった。
  一方，周期的な屈折率分布は，L iNb03単結晶の光誘起屈折率変化現象を用い，ホログ
 ラフィ技術で容易に作成することができ外㈲その周期も干渉させる2光東のレーザ光の
 開き角を調整するのみで任意の値に設定できる。すなわち，偏向角度は任意に変えられる。
 このL iNb03単結晶などに作成された位相回折格子は必然的にBr agg反射となることか
 ら，回折効率が高い点に加えて読出し光の角度選択性が急峻であることが特徴となるぷ⑪
 すなわちBragg角入射時に最大の回折効率が得られ，これからずれるに従って急激に回折
効率が減少する性質を有する。またlL1Nb03単結晶では，結晶外部から電圧を印加するこ
                        ㈱ とにより結晶の屈折率を変化させることができる。
  この2点の特性を組み合わせることにより，任意に設定可能在大偏向角度がとれること
 を特徴とした光変調素子の構成を考えることができる9⊃
  本章に赤いでは，以上の特徴を有する光変調素子について検討した結果について報告す
 る。馳・㈹ はじめに光変調の原理について述べ，つぎに2，3の基本構造を検討した後，
 試作した素子の特性について述べる。拾わりにこの光変調素子の光走査素子や光情報読出
 し装置としての応用について述べる。
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4．2 理 論
 4．2．1 動作原理
   光変調の動作原理はr i Nb03単結晶に記憶された体積形ホログラムの再生角の選択
  性が急峻であること，ならびにLiNb03の電気光学効果により結晶内の屈折率を変化
  させ得ることの両者に基づいている。
   はじめに体積形ホログラムの記憶されている媒体（結晶）の屈折率が変化した時に，
  このホログラムを読出すためには再生光の読出し角（B r ag9角）をどのように変化さ
  せる必要があるかについて数式的に導～二う。F ig．4．1に拾いてホログラム記録媒体の
  屈折率をπ2巻よび周辺の屈折率をπ1（もし空気中ならば，π1＝1．g）とするO波長
              R1≡】FERENC廻 BEAM
                   ΩR
                                 π1
      SIGNA川㎜   ノ＼π・
         敬晃
㌣
       φ
F ig．4．1 体積形ホログラムの解析
λのレーザ光を信号光と参照光の2光束に分離し，Fig．4．1のように媒体の相隣り合 α
う2面にそれぞれ入射角ΩS拾よびΩRで入射させる。 媒体内に入射された2光束のレ
ーザ光は互いに干渉し，その強度分布に応じた屈折率分布を引き起こす。この結果形成
された位相回折格子の周期（格子間隔）をノ，傾きをφとする。また2光束の媒体内で
の入射角をそれぞれωs，ωRとすれば，
… （ωR・φ）一λ、／2・。ノ （4．1）
                                ωが導かれる。但し，冊1＝1－Oとした。これはBragg式と呼ばれる。 つぎにSne11
の法則により媒体外の角度を用いて（4．1）式を書直せば，
冊11：・i・2Ωパ…φ一π、・i・Ω児・i・φ一λ、／2ノ （4．2）
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となる。いまπ1・λ、・φ・∠は一定であると仮定し・媒体の屈折率を∠π、だけ変化し
た状態でBragg式を満足するためには，参照光すなわち読出し光の入射角（Bragg
角）を∠Ω亙だけずらす必要が生じる◎この∠m、と∠Ω刃との間には次式の関係が成立す
る。
∠Ω ＝M∠m R     2 （4．3）
1〃一（・、／・、）…Ω丑（t・・φ・・イ・・i・2Ω。十冊ゴ・i・Ω灰）
                                  （4．4）
すなわち，読出し光の入射角がもとのまま固定されている状態で，媒体の屈折率が＾2
だけ変化すると・この入射角ΩRはBrag9角から∠Ω沢だけずれることを意味し・Mは
倍係数（Mu1tip11cative Coefficient）である。
 ここで注意しなければならないことは，φ二π／2の時には（4．4）式に拾いて〃＝
○となり，屈折率変化∠冊2は読出し光のBragg色ずれ∠Ω丑を引き起さない点である。
これは通常のホログラム作成に用いる条件，信号光と参照光が媒体の同一面に入射し，
回折格子がその面に垂直に出来る場合である。これについては後で数値例を示し補足説
明する。
 一方L i Nb03単結晶のごとく；通常の写真乾板などに比べて十分厚みのある媒体に
記録されたホログラムは体積形と呼ばれ，その特徴の1つに角度選択性が急峻であるこ
とが挙げられる。すなわち読出し用の光ビームの入射角がB rag9角から若干ずれるのみ
で回折効率（回折光の強度）は急激に減少する。この様子を”g．4．2に示す。これは
Koge1nikωによる解析結果であるが・横軸ξはB ragg角からずれ∠Ω3に相当するも
のであり，縦軸はその時の回折効率が規格化されて示されているO〃は回折格子の変調
度合を表わすパラメータである。Brag9角からのずれが大きくなるにつれて回折光強度
が減少することが示され，ξ島3でほぼ零になることがわかる。Koge1n ikに従えば
この場合のBragg角のずれは・
」Ω。）／τ （4．5）
で・与えられることが導かれる。
 ここでノは回折格子（干渉縞）の間隔，Tはホログラムの厚み，ずなわち回折格子の
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F i g．4．2 体積形ホログラムの角度選択性
   η／ηO ： 相対回折効率
   ξ．一δ（2ππ。／λ。）T・i・θ。
   〃：πmτ／λ COSθ      1      α      O
   δ：B ragg角からのずれ，λ ：大気中の波長                α
   τ：媒体の厚み，θo：媒体中のB ragg角
   πo：媒体の屈折率・π1：屈折率の変調振幅
   （K．g．1．ikωによる。）
                                   一3有効長である。例えばノ＝1μm・r＝1mmとした場合には∠Ω協亀1・Ox1O となる
が，本変調素子ではこの角度選択性を出来るだけ急峻にすることが重要である。
 したがって1L i Nb03の電気光学効果によって屈折率が∠m2だけ変化すれば，（4．3）
式で与えられる角度∠Ω児のみ読出し光はB ragg角からずれ，そのずれの大きさが（4－5）
式で与えられる程度になれば，Brag9反射は生じなくなり，回折光の強度は雲とな
る。すなわち光スイッチ的な動作が可能となる。
4・2・2 1Li Nb03の電気光学効果
  L i Nb03単結晶は点群3mに属する強誘電体結晶であり，顕著な電気光学効果を示
す。㈱すなわち結晶外部から電界を印加するととにより結晶内の」屈折率．を変化できる。
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電気光学効果については第2編第2章に奪いて詳しく述べる。もっとも効率よい屈折率
変化は，電界方向がZ軸方向で，かつ異常光線（π色）に対して得られ銚この場合の屈
折率変化は，
    1」売 ＝一一π γ  五 色   2   33
（4．6）
で与えられる。ここで肌、は異常光線に対する屈折率，γ、3は電気光学係数，亙はZ軸
方向の電界である。例えば1L i N b03の場合五＝10kV／cmに対し・＾召＝一1・64x
  －410 の屈折率変化が得られる。
4，2．3 いN bO ホログラムの特徴
  体積形ホログラづ記録材料としてのいNb03単結晶の特性についてはすでに第3章
 に歩いて詳しい検討がなされているが，ここでは光変調に応用する際に考慮しなければ
ならない事項につレて若干述べる。
   l1〕 r光誘起屈折率変化」の光学的異方性
     体積形ホFグラムはL iNb03の光誘起屈折率変化により記録される。この現
   象は結晶の自発分極の向きや電気光学テンソルによって大きな異方性があるので，
   作成する回折格子（干渉縞）の向きと結晶軸とを適当に選ぶ必要がある£切・㈱
    すなわち第3章F i9．3．6に示されてい．るように，回折格子の向きと結晶軸とが
    直交している時もっとも効率よく回折格子が作成され，それからずれるに従い効
   率は半減す烏。したがって回折格子を作成するには，結晶軸に対して回折格子を
    で奉るだ咋交するようにしなければならない。
  （n〕空間周波帯特性
i光弾届折率変化は固体電子的な機構に基づいているため・通常の写真乾板以
上の高咋像1度を有している一の性質はこの現象をホログラム記録に用いる上
†重要友，原所となる。第3章Fig・3・7に示したように2500本／mm程度まで
ほ叶様戸回折効率を得ることができる。㈱通常のホログラム作成時に舳ては，
参照光と信号光の両光束は結晶の同一面から入射されることが多い。両光束の開
き角を2θ（媒体外），波長をλとすれば，その時作成される回折格子の空間周
波数は1／ノ＝2sinθ／λで与えられる。 例えば2θ＝90oとしても
     oλ＝4880Aに対して1／ノミ2900本／mmとなり，2500本／mm程度の分
解能を有していればホログラム記録材料として大抵の場合十分であると考えられ
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る。しかしF ig・4」に示した配置のように結晶の相隣り合う2面から2光東を入射し，
回折格子を作成する場合には結晶の屈折率が直接影響するため，2500本／mm
を大幅に上まわる空間周波数が必要となる。たとえば，2光束が結晶内で直交す
るとすれば，1／ノ蟹6400本／mmとなり，注意を要するb回折光強度の変調
を行う場合には，回折効率が減少することは回折光強度そのものが弱くなり，入
射光ビームに封ずる変調度の低下を意味するから，問題がある。
4．2．4 基本構造
 光変調を行うための具体的な2，3の基本構造を考え，その特徴について述べる。基
本構造の設計上で考慮しなければならないことは，
  （D 倍係数Mが十分大きくとれること，
  （到 角度選択性が急峻であること，換言すれば回折格子の有効長が大きいこと，一
  （3〕回折格子の空間周波数は結晶の解像度（約2500本／mm）以下であること。
   （4）回折格子面と結晶軸は直交すること，
   （5）印加電界の方向は結晶軸に平行であること，
 などであり，その上で偏向角度すなわち透過光と回折光とのなす角度を設定する必要が
 ある。
        ．ω   （1）Aタイフ
     F i g．4．3はバルク形の変調素子であり，回折格子を作成する参照光と信号光
    の2光東はそれぞれ相隣り合う2面から入射し結晶内で干渉する。電圧印加のだ
  REFERENCE             c－AXI S     DI FFRACTED   B趾M Ω   く■一    BE㎜         5
SIGNAlL ΩBEAM  ∫
1PUrSEGENERATOR
F ig．4，3 バルク形変調素子（Aタイプ）
めの電極は図の斜線部に示したように，c軸と相対する2面とし，それらは透明
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電極とする必要がある。この構造は偏向角度が大きくとれることが特徴であり，
原理的には90。以上も可能である。また読出し光（参照光）の進行方向に対す
る結晶の厚みを大にすることにより，回折格子の有効長rが大きくなり，（4－5）
式より角度選択性は急峻にできる。ところが図からも明らかなように結晶のC軸
と回折格子面とは直交ではなく，大きくずれている。1二のため光誘起屈折率変化
の光学的異方性から十分な回折格子を作成することはできない。印加電界がC軸
方向からずれることを犠牲にした結晶カットを行い，光学的異方性を補償しても
得策ではない。また透明電極を使用することから，読出し光の入射エネルギーが
吸収され実質的な変調効率は低下する。
 F i9，414にこの構造に巻いて必要とされる回折格子の空間周波数と倍係数M一
の大きさを示す。信号光は結晶面に垂直に入射し，相隣り合う面に入射された参
12
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         F ig．4．4 倍係数と空間周波数
              （Aタイプ，Ω ＝Oo）                     3
 照光の入射角Ω五を5。から85oまで変化させた場合の計算結果である。 M一は1
 以上の値が得られているが，空間周波数は4500本／mm以上必要であることを
 示し，解像度の点でも問題がある。
（1i） Bタイプ
  F ig・4．5は同じくバルク形の変調素子であるが，回折格子を作成する参照光
 と信号光の2光束は結晶の同一面に入射し干渉する。したがって回折椿不面は図
 に示されているように結晶面にほぼ垂直に生じるから，C軸とは直交するO重た
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F ig．4－5バルク形変調素子（Bタイプ）
電圧印加のための電極は図の斜線部で示したように，両端面に付けれぱよく透明
電極は不要となる。一例として・信号光が入射角（Ω∫）45。で入射し，同
一面に入射した参照光の入射角（Ω丑）を一40。～80。まで変化させた場合の空
間周波数と倍係数との関係をFig．4．6に示す。2光束が同一面に入射し開き角
O，6
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  F ig．4．6 倍係数と空間周波数
      （Bタイプ，Ω5二45o）
はそれほど大きくならないから，図からも空間周波数はたかだか3500本／mm
となり解像度の点からはよい。しかし倍係数M’の大きさは，Aタイプと比較して
1桁小さくなり効率が低下する。とくに参照光がΩ五＝45。で入射し・信号光の
入射角と等しくなつた時，すなわち，回折格子が結晶面に垂直に作成された場合
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 には倍係数M一は0となり，光変調が行われないことに注意する必要がある。この
 ことは4．2．1節で指摘したように，回折格子の傾きφ＝π／2の時に相当する。
（i1i） Cタイプ田
  さきに示した2種の構造では空間周波数や変調効率の点で満足できる特性を有
 する変調素子を構成することは困難である。そこで新たにF ig．4．7に示すプレ
               2α     万                      ／    c－AXIS
       ＼    ／ 2θ
F ig．4．7 プレーナ形変調素子（Cタイプ）
一ナ構造を考案した。すなわちプレート状の結晶上面に適当な間隙をもつプレー
ナ電極を作成し，この電極間隙と結晶のC軸とを直交させる。この結晶上面から，
屈折率変化を誘起させる2光束のレーザ光を交差させて入射し，電極間隙下の表
面近傍に回折格子を作成する。この時回折格子面は電極間隙と平行になるように
する。また印加電圧による電界はほぼ結晶表面近傍のみに局在するであろうから，
この部分のみに回折格子があればよい。つぎに結晶の入射端面から読出し用のレ
ーザ光を入射し，回折格子による回折光を変調しようとするものである。ただし
この時注意しなければならない点は，Fig．4．8に示されているように読出し用
。－AXIS
2θ
θ
θ
GRATING
             REGION
Fig．4．8 読出し光の入射方法
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レーザ光が直接回折格子部に入射されるのではなく，一旦電極下の部分を通過し
てから回折格子部に導かれることである。なぜならばこの場合には回折格子面が
結晶の入射端面にほぼ垂直に作成されているため，（4．4）式でφ＝π／2に相
当し，直接回折格子部に入射すると変調動作が拾こらないためである。
 読出し光の屈折角をθとし，（4．4）式でφ＝Oとすれば，Mは次式で与えら
れる。
   肌 2    2M：一                         （47）   2   π   sin2θ   1
ここで冊2は回折格子部・肌1は電極下部の屈折率であるO ところが電圧を印加
しない状態ではπ1＝π2であるから，電圧印加時の回折格子部の屈折率変化を
＾とすれば，π2＝河1＋∠πと書ける。したがって〃は次式となる。
     1   」mM二2 （一十一一一7一） ノ／  sin 2θ                     （4．8 ）
    m       冊  1  1
回折格子部に入射される角度θに対する倍係数M’と空間周波数との関係をF ig．
4．9に示す。空間周波数はたかだか3000本／mm程度であり問題はなく，θが
     θ（degree）
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F i g・4．9 倍係数と空間周波数
     （Cタイプ）
比較的小さい範囲ではMは大きくとることができる。この場合の特徴としては回
折格子の有効長τを十分大きくすることができ，角度選択性が急峻になること，
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また表面近傍に局在して回折格子を記録すればよいから，書込み用レーザ光のパ
ワーを十分に利用できる。さらに電極間隙は必要最低限に狭くすれぱよいから変
調電圧の低下が期待される。
4．3 実  験
 4－3－1 バルク形変調素子
   4．2．4節で述べたようにバルク形変調素子であるAタイプは，回折格子の空間周波数，
  C軸との直交条件，透明電極などの点で多くの問題点を含んでいるが，もっとも基本的
  な構造であるため，簡単な実験を行い光変調動作の確認を試みた。
   試料はRh添加r iNb0、単結晶を使用し，その大きさは約1x1×2mm3である。
  2つの。面（1×2mm2）にA u電極を真空蒸着法により作成し，その内1面はAu薄膜
  の厚みを薄くすることにより透明電極の代わりとした。Fig．4－10に光
          or－i on rAS ER（4880A）
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F ig．4．1O バルク形変調素子（Aタイプ）による光変調実験の光学系
変調実験の光学系を示す。Arレーザの4880五光を参照光と信号光との2光束に分離
し，試料の相隣り合う2面にそれぞれ入射角Ω五＝45。，Ω5＝5。で入射させ回折格子
を作成した。レーザの光束密度は拾の拾の1W／c m2である。この条件で作成された回折
格子は空間周波数1／ノ＝5200本／mm程度であ．り，また。軸に対する直交条件から
φ＝37。ずれることになり，高い回折効率を期待することはできない。さらに半透
明電極での吸収などによりB r ag9条件を満足して入射した場合に釦いても，参照光すな
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わち読出し光の0．1％程度しか回折光として取り出せなかった。この回折光をフォトマ
ルで検知し，その強度変化をシンクロスコープで観測した。結晶への電圧印加には
COBAR社製の高圧パルス発生器を使用した。光変調実験の結果の一例をF ig．4．11
に示す。同図において上は回折光強度，下は印加パルスを示している。印加パルスの高
      曽
      畠
護L
F ig．4．11 光変調実験結果
   上：回折光強度
   下：印加パルス（1KV，50μsec幅）
さは1KV，幅は50μsec，繰返し周波数は100Hzである。電圧が印加された瞬間，
回折光の強度が減少していることが観測され，その割合は1KVの印加で35％程度で
あった。‘ ｱの実験から，回折格子によるBragg反射を利用して電気光学光変調が行え
ることが確められた。
4．3．2 プレーナ形変調素子
  つぎに高変調効率が期待でき，かつ光集積回路への応用も考えられるCタイプのプレ
 ーナ形構造による光変調を試みた。4．2，4節で詳しく述べたように，この場合には
 L i Nb03結晶板の表面近傍のみに回折格子が作成されれぱよい。このためにR h添加
 LiNb03単結晶から切出した薄板にCuを熱拡散した。幅4mm，長さ4．5mm，厚さ
 1mmの。軸を面内に含む薄板を準備し，その一表面に厚さ0．5μm程度のCu薄膜を真
空蒸着した後空気中で10時間アニールした。拡散温度は950℃とした。この結果厚み
約300μmの茶褐色のC u拡散層が表面近傍に形成される。この拡散層は極めて光誘起
屈折率変化が生じ易く，回折格子を局在して記録することができる。⑫9このC u拡散側
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の試料表面に。軸と直交する，間隙9二0．8mmを有するプレーナ電極を作成した。
 つぎにArレーザを光源とする2光束干渉光学系を準備し，開き角2αの2光東が交
わる場所にさきの試料を配置する。この時電極間隙が入射面に垂直になるようにし，
回折格子を電極間隙にほぼ平行になるようにして作成する。使用したレーザ光の波長は
   o                                24880Aであり，光束密度は拾のおの1W／c mである。回折格子を作成した後，入射
                      ○面内に偏光面をもつHe－Neレrザ光（6328A）を焦点距離f二100mmの凸レン
ズで絞り，回折格子部に入射させる。この時Fig．4，8で示したことに注意する必要が
ある・すなわち，回折格子部から若干ずらして入射させる。He－Neレーザ光の入射角，
屈折角をθ・θとすれば・Arレーザ光の波長λAr拾よびHe－Neレーザ光の波長λH・一N・
との間には，
  ・i・α／・i・θ一λA、／λHe刊。         （4．9）
  sinθ。＝肌sinθ                                （4．10 ）
なる関係式が成立する。ここでαはArレーザ光の入射角，肌はlL i Nb03板の屈折率
である。読出し光にHe－Neレーザを用いたのは工i Nb03の光誘起屈折率変化は長波
長光に対して低感度であるためである£η光変調の実験光学系をF ig．4．i2に示す。
            Ar－ion LASER（4880五）
               2α                      ブ                     ／       c一増く二IS            ／    2θ
         ＼              アCu－D I FFUSED              7
  LAYER            ’’              ！              DETECTOR
LiNb03       θ PLATE
                   PULSE         LEN S        GENERATOR
      H e－Ne lLASER（6328五）
F ig・4．12 プレーナ形変調素子（Cタイプ）による光変調の実験系
He－Neレーザ光の入射角がBragg条件（4．9）式を満足している時には試料の出射
端面から回折光が取出される。透過光と回折光となす角は2θであり，この角度がいわ
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ゆる偏向角度に対応する。この回折光をフォトマルで検知し，その強度変化をシンクロ
スコープで観測する。
 実験に拾いては偏向角度を2θ＝450と設定したため，これに必要なArレーザの入射
角は（4．9）式からα島17．2oとなった。またこの時作成される回折格子の空間周波数は
1／∠＝1210本／mmとなり，Fig．4．9から倍係数M亀2．7であった。電極間隙へ
の電圧印加にはCOBAR社製の高圧パルス発生器を使用した。実験結果の’例をF ig．
4．13に示す。同図に拾いて上は回折光強度であり，下は印加パルスを示す。印加パル
          ■針
1彗1
く由
（a）
（b）
        F i g．4．13 実験結果
   上：回折光強度  下：印加ハルス（50μsec幅）
（a〕 100V   （b〕 500V   （c〕 1KV
スの幅は50μsec，繰返し周波数100Hzである。（a）は印加電圧100Vの場合であり，
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電圧が印加された瞬間，回折光の強度が減少することがわかった。この減少の割合，す
なわち変調度は10％であった。lb〕は印加電圧500Vの場合であり，変調度は50弘，
（c〕は印加電圧1KVであり，変調度は約65％であった。
 この実験結果について計算値と比較してみる。Arレーザ光の入射角はα島17．2。で
あるから・作成される回折格子の格子間隔は力＝λA！（2sinα）：0・83μmとなる。
また回折格子が電極間隙の長さ方向に十分作成されているとすれば，その長さはr＝4．5
mmとしてよい。したがって回折光強度がほぼ零になるBrag9角のずれは（4．5）式か
ら∠Ω戸O．18mradとなる。一方電極間隙g＝O，8mmに500Vの電圧が印加された場
合に，回折格子部に一様な電界万＝500V／O．8mmが印加されるとすれば，（4．6）式
から回折格子部に誘起される屈折率変化は＾＝1．O x10－4となる。また，この試料構
造では前述したように班亀2．7であるから，この電界で引起されるBrag9角のずれは
（4．3）式からm五亀0，27mradとなる。この∠ΩRの値はさきの∠Ω8に比較して1－5倍
ぐらい大きい。すなわち500Vの印加電圧で回折光強度を十分に零にできるはずである。
ところが実験的にはF ig．4．14に示すように回折光強度は半減しているのみである。
これについては種々の原因があろうが，一つには回折格子の有効長が電極問隙部の長さ
五よりかなり小さいことが考えられる。これは，回折格子作成のために使用したArレー
ザのビーム径が電極間隙部の長さより小さいため，呑よびFig．4．8で示したように
He－Neレーザ光が回折格子部の途中から入射されていることが影響している。また一
つには，回折格子部に印加されている電界は結晶表面近傍に集中して，結晶内部はかな
り小さい値になっていることが考えられる。さらにはHe－Neレーザ光に広がりがある
ことも影響し，変調効率を低くしているのだろう。
 つぎに印加電圧と変調度との関係をFig．4．14に示す。印加電圧の増加とともに回折
光強度の減少割合は大きくなるが，その増加の割合は次第に減少する傾向にあり，1KV
以上の印加電圧では飽和状態を示している。これはFig．4．2に示されているように，
Bragg角からのずれが大きいところでは回折効率の減少度合が低下するという，体積
形ホログラムの角度選択性に起因していると考えられる。
 ところで体積形ホ’ログラムに巻いては先に述べたようにBra99角からのずれに対して
回折効率は近似的にsinc2関数的に減少するわけであるから，いまHe＿Neレーザ光の
はじめの入射角をBrag9角から若干ずらした値に設定して巻けば回折光強度は低下す
る。この状態てば印加電圧の極性を変えることにより，回折光強度を増加，ある
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Fig・4．14印加電圧と変調度との関係
いは減少のいずれにでも変化できる。F ig．4－15に実験結果を示す。パルスが印加さ
れていない状態では光強度はF ig．4．13に比較し若干低下している。F i g．4．15．（a〕
に拾いて光強度が減少する極性を正とすれば，負ハルスの印加時にFig・4・15・（blに示
されるように光弾度が増加する。この～二とは・この変調素子が電圧印加時にオン捨よび
オフ状態のいずれも動作できる光スイッチを構成できる可能性を意味しているO
諺
自昌
 旨
（a） （b）
Fig・4．15 印加パルスの極性の影響
   （a〕正パルス  lb〕負パルス
     （500V／d i v）
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4．4応用例
  ここで述べた光変調素子は大偏向角度を有する光スイッチを構成できることから単体と
 しての光スイッチから進んで，これを多段に配置することにより光走査素子としての応用
 も考えることができる9切Fig．4．16にその一例を示す。1個の板状結晶に多数の回折格
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Fig．4，16 1次元光走査素子
子を1次元に配列して作成し，各回折格子に対応して相対する2面に電極を取付けた構造
になっている。あるいは板状結晶の全面に1つの回折格子を作成し，小電極を多数並べて
取付け，各電極によりこの回折格子を分割して制御するようにしてもよい。このような構
造を有する素子にレーザ光をBra99角からずらして入射させると，この状態では各回折格
子部でB ra99反射を生じず，すべて透過光となる。いま特定の小電極に所定の電圧を
印加しB ra99条件を満足するようにすれば，その回折格子部でB rag9反射を生じ回折光
が得られる。したがって端の電極から他方の端まで順次電圧を印加すれば，これに伴って
回折光は順に移行し，1次元の光走査が行えることになる。
 さらにF i9．4．16を発展させた2次元の光分岐機能を有する素子への応用が考えられ
る。F ig．4．17に一例として2×2の光分岐機能を有する場合を示す。同一の回折格子
を4個2次元に配置して作成し，板状結晶の相対する2面に各回折格子部に対応した4組
の小電極が取付けられている。動作原理はF i g．4．16の場合と同様であり，各回折格子
部に入射されたレーザ光に対するB rag9条件を，各小電極に電圧を印加することにより制御
し，光スイッチの2次元連結により2次元の光分岐機能をもたしたものである。
 以上ば2光束干渉により作成された単なる回折格子によるB ragg反射を利用した毛一の
＿67一
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Fig． 41172次元光分岐素子
であるが，画像情報を含むホログラムの読出しを電気的に制御することも考えられる。勲
作原理は全く同様であるが，Fig－4，18に示された構成を用いることにより，記憶され
正ASERBEAM
ζ
届正ECT RODE
OBJ正1CT
△
IMAGElLi Nb0    3
TRANSMITTED
 B廻AM
Fig． 4．18画像情報読出し装置
ている多数の画像情報の内で所望の光情報を電圧印加のみで直ちに読出すことが可能とな
る。プリンター，ディスプレイ装置，マイクロ・フィルム読出し装置などにおける文字・
画像出力部としての利用が考えられる。
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4．5結 び ㌧
  以上LiNb03に記録されたホログラム（回折格子）によるBrag9反射を利用した電
気光学光変調について検討した。まずこの光変調の原理について述べるとともに，2，3
の基本構造を考え，バルク形変調素子については動作原理の確認，プレーナ形変調素子に
 ついては光変調の動作に加え，オン・オフの両動作ができる光スイッチとしての可能性を
示した。実験的には回折格子が十分に作成されていないため角度選択性が急峻でないこと
や，電界分布の不均一性などの点から，印加電圧が計算値よりも少し高くなっている。
 プレーナ形変調素子については偏向角度45。の時，印加パルス1KVで変調度65茄を得
 た。このプレーナ形変調素子は，基板の厚みを十分小さくして薄膜化をはかれる構造にな
 っていることから，光集積回路への応用も考えられるO
  本研究は「L i Nb03に拾けるホログラム記録」の延長線上に位置するものであり，
 L i N b03が有している数多い特徴を生かした新しい光機能素子として1つの可能性を示
すものである。本素子では現在のところ高電圧を必要としているので，高い繰返し周波数
 での使用はパルス発生器の負荷の点で期待できない。しかし，今後これらの応用面につい
 て可能性を検討してみることは必要であろう。
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第5章 1L i Nb03の光誘起による光導波路の形成
5．1 序
  誘電体の内部または表面の一部にその周辺よりも屈折率の大きい領域を線路状に形成し，
その一端から光を入射すると，ある条件のもとに歩いては光がこの屈折率の大きい線路状
の領域にとじ込められて伝搬し，光導波路として作用するようになる。ω～岨a 光導波路を
作成する方法には，第2編で詳しく述べるように多数の提案がなされている。なかでも誘
電体単結晶中に光導波路を形成することは興味深い。単結晶のもつ電気光学的性質，音響
光学性質などを利用して，線路化された種々の光制御素子を構成することが可能になるか
 らである。
  ところで，第2章で明らかにしたように，光誘起屈折率変化現象では，光照射によって
電気光学結晶の屈折率を局所的に変化させることができ，かつその状態を長時間維持する
ことができる。したがって，この現象を利用してlLi Nb03などの単結晶申に光導波路を
形成することが可能になるであろう。またその方法として，所望の光導波路パターンを有
するフォトマスクをHNb03基板に密着し，大口径の光東を照射することにより，光導
波路を形成できる可能性もある。すなわち，通常のフォトエッチング用露光装置を用いて
光導波路パターンを「焼付け」し，基板の屈折率を局所的に変化させ光導波路を形成する
 という極めて簡易な方法を採用できる。
  この場合，iノーザ光よりも大口径でかつ高出力のビームが利用できることが望ましく，
また，通常の露光装置用光源には水銀灯が用いられていることから，屈折率変化の誘起に
は紫外光を用いることを前提とした。
 本章では，紫外光照射による光誘起屈折率変化を利用した新しい光導波路の諸特性につ
 いて述べる。e⑪
5．2 2次元光導波路の形成
  第2章で明らかにしたように，lLiNb03単結晶の光誘起屈折率変化現象に巻いては，
照射を受けなかった部分の屈折率が光照射された部分のそれより大きくなる。したがって，
 この現象を利用して光導波路を作成するには，Fig．5．1に示すように光導波路を作成し
 ようとする部分を遮へいして，その周辺部に紫外光などを照射すればよい。すなわち，X
カット見i Nb03板のY－Z面上に幅40μmのマスクをZ軸と直交するように巻き，500
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    F i g・5．1 2次元光導波路の作成方法
W水銀灯の3650又光を数分照射する。紫外光照射時間と誘起される屈折率変化の関係は，
第2章Fig．2．7で示したように2～3分の照射で」π＝101に達する。この時，LiNb03
は3650又の光をかなり良く透過させるので，厚み1mm程度のLiNb0、板ならば。
マスク下の部分ではほぼ一様な高屈折率層がL i Nb03板の厚み方向に形成される。
 実験的には，幅40μm，厚み約1mm，長さ約5mm，屈折率変化∠π；7x10・5の高
                               ○屈折率層をつくり，ここにZ偏光されたHe－Neレーザ光（6328A）を対物レンズで集
光して入射した。この時，高屈折率眉の出射端面で観測されたニア・フィールドーバター
ンの一例をFig．5．2に示す。入射光の大部分が高屈折率眉の部分にフィラメント状に局
100μm
F ig．5．2 2次元光導波路のニア・フィールド・パターン
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存している。このフィラメント状に輝いている部分の光強度は，高屈折率層を作成しない
時に結晶を透過してくる光の強度の10倍程度あり，L i Nb03中に作成された高屈折率層
．が光導波路として作用していることを示している。
 一方，この高屈折率層にX偏光されたHe－Neレーザ光を入射した場合には，Fig．5．
2のようなフィラメント状のバターンは見られない。これは光誘起．屈折率変化現象が異常
光線（Z偏光された光）に対してのみ顕著だからである。したがって，この現象を利用す
れば，導波化された偏光子ができる。すなわち，Z偏光された光のみを能率よく伝搬させ
る光導波路となる。屈折率変化∠π二7x10－5の光導波路では10：1程度の偏光度（
Z偏光とX偏光された光の透過率の比）が期待できる。Fig．5－2のパター1・をlLiNb03
のZ軸方向（高屈折率層の幅方向）に沿ってフォトマルで走査すれば，高屈折率層の内
部に光が閉じ込められている様子がよくわかる。F ig．5．3は，この強度分布を高屈折率
              ←ω一40μm→l LN＋50
              1    1＾：7・1O■5              1   150mmWIDTH
              l     l
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              l   l IGHT
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                       PHASE                        RETARDAT I ON
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        －50      －25  ．   0       25      50μ口1
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  F ig．5．3 光強度分布と屈折率分布
層近辺の屈折率分布（第2章Fig．2．2の屈折率変化観測装置より求めた位相変化）と．と
もに示すものである。屈折率分布は比較的なだらかな変化を示して拾り，紫外光照射部と
遮へい部の境界では階段状の屈折率変化を生じていないが，光エネルギーのほとんどが幅
40μmの高屈折率層内に集中している。
 入射されたHe－Neレーザ光が高屈折率層に沿って導かれていることをさらに明確にす
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るために，つぎのような実験を打つだ。まず，Fig．5－1で示した方法により∠π＝1x
10・4なる高屈折率層を作成する。つぎにマスクを取去った状態で一様な紫外光を照射し
て，屈折率変化＾を徐々に減少させながら，その都度，高屈折率層内にレーザ光を入射
して出射端面のニア・フィールド・パターンを観測する。Fig．5．4ば，一連の実験から
                   I ・．・。。。。。。
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Fi g．5．4 屈折率変化量とニア・フィールド・パターン
屈折率変化の4つの値に対する手ア・フィールド・パターンを示したものである。屈折率
変化＾が減少するにつれて，光エネルギー分布が高屈折率層の外部に広がり，光の閉じ
込め能力が低下していくのがわかる。
 以上のように作成した光導波路は，第2章F ig．2．8で示したような異方性をもつ。す
なわち，光導波路の伝搬方向とr iNb03板のZ軸とのなす角度が90。からずれるにつれ
て誘起される屈折率変化が減少するので，曲率をもった光導波路を作成することが困難
になる。例えば，光導波路として30％程度の屈折率変化＾の変動まで許されるとす
れば，Z軸との傾き角の下限は60o程度になる。また，作成された光導波路ぱ2，5週間程
度の時定数で自然減滅していく。
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5．3 3次元光導波路の形成
  前節で述べた高屈折率層の一部を残して他の部分を除去すれば，矩形断面の3次元光導
 波路を形成することができる。すなわち，前節の方法でLiNb03単結晶のZ軸に垂直な
高屈折率層を形成し，つぎにX－Y面にマスクを置いて高屈折率層の一部を遮へいして繁
 外光．を照射すれば，高屈折率層のうち紫外光を受けた部分においては屈折率変化を誘起し
 ていた空間電荷層が消滅するので，紫外光を受けなかった部分（Fig．5．5のハッチした
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3次元光導波路の作成方法
部分）のみが高屈折率領域として残り，矩形断面の3次元光導波路が形成される。
 F ig．5．6は，層状の2次元光導波路からF ig．5－5に示す方法で矩形断面の3次元光
導波路を形成した場合のニア・フィールド・パターンを示すものである。同図（a）は，幅
40μm，厚み約1mm，長さ7mm，屈折率変化＾二7×10－5なる層状2次元光導波路の
ニア・フィールド・パターンである。この一部を幅160μmのマスクで遮へいして紫外光
を1分間程度照射すると，同図（b）に示すようなニア・プーイールド・パターンが得られる。
すなわち，これは層状の2次元光導波路の一部を残して他の部分が消滅し，3次元光導波路
が形成されたことを示している。このような矩形断面の光導波路はlL iNbO、のX－Y面1土
にあるので，2次元光導波路の場合のような異方性の影響を受けない。したがって，X－
Y面上に任意の形状の光回路を自由に形成することができる。
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100μm
（a〕
          （b〕
Fig．5．6 3次元光導波路のニア・フィールド．バター；／
     （a） 2次元光導波路の作成後
     1b〕 3次元光導波路の作成後
5．4 結  び．
 以上L iNb03の光誘起屈折率変化を利用した光導波路の形成法捨よびそ・の特性について
述べた。この光導波路の最大の特徴は，その屈折率が光学的に制御できる点にある。しか
 も，屈折率変化の誘起，消去が可逆的であるから，光導波路に沿って伝搬する光を他の光
信号によって制御することが可能になる。たとえば，一 ?Q編で述べるように光伝送システ
 ムに持いて必要とされる光変調器では，電気光学効果によって光導波蕗中の屈折率を電気
的に制御しているが，ここに紫外光などを照射して光導波路の形成，除去を行えば，光制
御形の光スイッチが実現する。また，ホログラフィ技術を用いて光導波路の一部に回折格
子を形成すれば，ビーム・スプリッタやフィルタ，リフレクタなどの重要な光学素子を形
成したりすることもできそうである。
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 これらの可能性を実現するためには，多くの解決すべき問題がある。まず，形成された
光導波路が1ヶ月程度しか持続しないことは，重要な問題である。また，光誘起屈折率変
化現象では，たかだか10’4程度の屈折率変化しか得られないので，余り小さい断面積の光
導波路を作成することができず，数10μmが限界となる。さらに，光導波路の屈折率を光
学的に制御して光制御素子として動作させようとすれば，その応答速度が要求される。現
状では，1分程度の長時間を要しているので，拾よそ光制御素子と言えるものではない。
 これらの問題は，主として屈折率変化物質の性質に依存していると言え，今後の検討が
必要であるO
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第6章結  言
 本論においては，lL iNbO単結晶の有する興味深い現象である光誘起屈折率変化に焦点を合             3
わせ，光記憶素子を中心とした新しい光機能素子への応用について検討した。その結果を以下
に要約して述べる。
 第2章においては，1次元のマスクを利用した紫外光照射によってLiNb03単結晶中に誘起
された屈折率変化について詳しく検討した。
（1）紫外光が局部的に照射された部分に釦いては複屈折性が増加（異常光線屈折率肌は減少）                                      e
 し，非照射部に拾いては逆に複屈折性が減少（πは増加）した。                       昌
                 一4（2）複屈折性の変化量は，1．5×1O程度に飽和した。
（3）屈折率変化の異方性を定量的に測定した。すなわち，結晶の。（Z）軸と帯状マスクが直交
 する時最大の屈折率変化が誘起され，その角度が減少していくと次第に屈折率変化で減少し
 35o以下ではほとんど屈折率変化は見られなかった。
（4〕誘起された屈折率変化は，従来と同様に紫外光の照射や試料の加熱により，強制的な消去
 ができた。また室内などに放置した場合には，2．5週間程度の時定数で消滅した。
（5〕 この現象のメカニズムについては，Chenのモデルを用いて定性的に説明ができた。
 第3章に拾いては，一応用例としてR止を添加・育成しだしiNb03単結晶による書替え可
能なホログラム記録を取上げた。
ω 記録特性については，Rh添加の効果はたかだか数倍であり，光吸収スペクトルの変化か
 ら期待される程の光感度は得られなかった。しかし，回折効率の飽和値は増加した。このご
 とから，Rh添加によって光誘起屈折率変化に寄与する光電子の総数は増加するが，光電子
 の励起確率は不変であることが予想された。
（2）消去特性は，Rh添加により消し難くなった。これは，Rh添加によって誘起された捕獲
 中心が光照射に対して安定なためと考えられた。
（3）光誘起屈折率変化の異方性から，この現象は画像情報を直接に記録するよりも，干渉縞の
 形に変換されるホログラム記録に適していることが明らかにされた。
（4）光誘起屈折率変化は結晶の固体電子的な機構に基づいているため，解像度は約2500本／
 mmという高い値を得た。
（5）記憶寿命は，Rh添加により著しく改善され，消滅の時定数は1oケ月となった。 これは
 凡i Nb03内に寿命の長い捕獲中心が形成されたことを意味すると考えられた。
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16） Rhの添加と酸素空孔の形成とを併用することにより，記録拾よび消去の感度を著しく改
 着ずる1＝とができた。しかし，記憶寿命に2段階の消滅特性が現われ，回折効率の数i0％
 が短時間に失われる欠点が生じた。
（7） 舳添加結晶中に形成されたC u拡散層は光感度が高く，高回折効率が得られ，さらに記
 憶寿命も長がった。また，H1e－Neレーザ光による非破壊読出しが可能となつ走。
（8）今後の問題として，光感度のより一層の向上と自然消滅の防止・拾よび1LiNb03に記録さ
 れたホログラムの特徴を十分に生かし得る光応用装置の開発などがあることを指摘した。
 第4章に拾いては，lL iNb03に作成されたホログラムによるB ragg反射呑よびlL iNb03の
電気光学効果を利用した光変調の可能性について検討した。
l1）動作原理を解析し，素子設計上考慮する必要がある要因として，倍係数，回折格子の有
 効長・空間周波数およびその方向などを指摘した。
（2）基本構造として考えられた2種類のバルク形では，倍係数巻よび回折格子の点で問題があ
 ることを指摘し，高変調効率が期待でき，かつ光集積回路への適用も可能なプレーナ形構造
 を提案した。
（割 プレーナ形変調素子を，Rh添加LiNb03中に形成したC口拡散層を用いて試作した。回
                   o                                                 o 折格子の作成にはArレiザ光（4880A），読出しにはHe－Neレーザ光（6328A）を使
 周し，偏向角度を45。に設定した時，回折効率は10％程度であり，印加電圧500Vで変
 調度50％を得た。
（4）単体としての光変調素子，スイッチ素子から発展して，光走査素子，2次元光分岐素子あ
 るいは画像情報を含むホログラムの読出しを電気的に制御できる素子などへの応用例を列挙
 した。
 第5章では，第3の応用として光導波路の形成を検討した。
（1）紫外光照射により作成された幅40μm，屈折率変化∠π＝7×10‘5の高屈折率層にHe＿
            o Neレーザ光（6328A）を入射し，光の。㎝finementを観測し，2次元光導波路とし
 ての動作を確認した。
（2）上・記2次元光導波路から，矩形断面をもつ3次元光導波路を形成する方法を提案するとと
              2 もに，大きさ40×160μm 程度の断面をもつ3次元光導波路を試作し，He－Nel／一ザ
 光の導波を確認した。
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第2編 L iNb03の電気光学効果を用いた導波形制御素子
第1章  緒  言
 本編に呑いでは，主としてLiNb03単結晶が有する電気光学効果を利用した，光変調あるい
は光スイッチ等の機能をもつ導波形光制御素子について検討・した結果をまとめている。
               49），55）     56），57）      58），59）
 光を変調するには音響光学効果， ，磁気光学効果   ，電気光学効果  のいずれで
も利用できるが，高速変調という点からは電気光学効果を利用するのがもっともよいと言え
る。電気光学効果（e1ec t ro－op t i c ef fec t）とは，結晶外部から電界を印加することに
より結晶内の屈折率が，
        1      ∠（一丁）＝γ∬十ルZ2＋…………         （1．1）
        肌
             60）のように変化する性質をいう 。第1項は線形電気光学効果またはPocke1s効果，第2項
は2次電気光学効果またはKerr効果とよばれている。初期には2次の効果がよく使われた
が，現在は主として1次の効果が使用されている。多くの強誘電体において大き在電気光学
効果が見出されているが，とくにレーザの発明以来，レーザ光を情報処理や伝送システムに
応用するために不可欠な光変調，光偏向などに強誘電体を使う目的で，電気光学効果のとく
に大きい物質の開発研究が行われるように在った。その中でもしiNb03単結晶は，電気光学
効果が著しく大きいことで脚光を浴びている。さらにLiNb03単結晶は，高速変調に不可欠
                             61）な誘電率の小さい変調素子材料として現在もっともすぐれている 。また最近てば，光学的
に均質な大形結晶の育成も可能となって拾り，工業的な応用にも使用されるようになった。
                 10），               6う州） 一方，光集積回路の概念の発表以来  光導波路に関する研究が数多くなされている。
 とくにLiNb03，LiTa03単結晶などを光導波路化する研究は1973年から始まり，
最近では結晶学的あるいは光学的品質の向上，高精度な屈折率制御，素子への応用が各方面
                                     58）で進んでいる。このような背景のもとに，従来バルク形で研究されてきた光変調器 に光導
波路構造をもたせ，光ファイバとの結合，あるいは光集積化が考えられるようになった。
 LiNb03，LiTa03光導波路の作成法としては，現在まで多数の方法が試みられている。
              65），66）  67），68）           69），70）それらは，（エ）薄膜成長法（EGM  ，LPE  など），（2）拡散法，（3）形状加工法   ，
        71），72）      73）14〕部分クラッド法   ，（5〕イオン注入法 ，に大別される。これらの中で拡散法は，高品質
の大形単結晶を使用できる他，屈折率の不連続が基板表面のみにしか生じ広いことから，本
質的に伝搬損失の小さいことが特徴であり，精力的な検討がなされている。
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拡散法には。u、一。if．u，i。、法74）～7？in一。if．u，i。、吏7ト82）とがある。前者は真空中
にて熱処理を行う方法で，処理が簡単でしかも低損失ということが最大の特徴であ
る。一 ｵかしこの方法は，3次元化が困難なこと，異常光線屈折率π。しか変化しないので
素子設計上制約を受けることが欠点になっている。これに対し後者では，不純物膜包iNb03
基板上に形成した後拡散させ，高屈折率層を得ている。常光線，異常光線屈折率m。，π、のい
ずれも変化し，また拡散源のパターン化により3次元化が容易である。拡散物質として種々
                                    83）の不純物が検討された結果，Ti，Ti02が有望であることが明らかにされている。
                               71），79），119） LiNb03単結晶を用いた導波形外部変調器の形態には，位相遅延形     ，Bragg回
折形76）・77）・84㍉ヵツトォフ形85）・86），バランス．ブリツヂ形’3），あるいは方向性結合杉3）・8の・’ユ0）
など各種の提案が検討されている。比較的進んでいるのは位相遅延形であり ，これ
ばバルクの場合と同様に2つの直交偏光モードの合成偏波面を回転させ，偏光子を通して強
度変調させるものである。温度補償用に2段接続が必要であり，素予構造が複雑になる
とともに，挿入損失も小さくしにくい。これに対して，方向性結合形は構成の簡単さと高能
率に有利な点があり，将来もっとも有望とされている。
 つぎに各章の概要を示す。
 第2章では，光導波路の形成法としてlLiNb03単結晶の電気光学効果の利用を検討した。
まず，LiNb03の電気光学効果について概説した後，光導波路の基本構造幸検討した。つぎ
に印加電圧により誘起される結晶内の屈折率分布について計算機解析を行った。プレーナ形
電極構造の光導波路を試作し，励起モードを観測するとともに，カットオフ形の光変調素子
としての動作を確認した。
 第3章てば，光導波路上に高屈折率膜を装荷すると，伝搬定数と光電場分布が大きく変化
することを見出し，その解析を行った。まず，2次元光導波路上に高屈折率膜が装荷された
場合の，伝搬モード券よび光電場分布を計算し，光電場分布が薄膜と導波路の境界に引き寄
せられることを明らかにした。つぎに，この現象は導波路表面にプレーナ形電極を設けた光
変調器の変調効率向上に寄与できることを示した。な春，計算に赤いでは＾Ta03単結晶の
値を利用したが，LiNb03単結晶の場合も同様の効果がある。
 第4章では，光変調器あるいは光スイッチとして有望とされている新しい能動導波形素子
である光方向性結合器を取上げた。まず，変調電圧の式を導出し設計指針を与えた。
つぎに＾Nb03を基板とした拡散導波路を用いて，単一モード・光ファイバと接続された方
向性結合形光変調器を試作した。近赤外領域での変調特性を明らかにし，導波形外部光変調
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器としての実現の見通しを得た。
 第5章では，光方向性結合器に拾いて解決しなければ在ら浸い2つの問題，すなわち導波
路間の位相整合および結合長の調整問題を検討した。これについては，補助電極によるバイ
アス電圧の印加，および可変屈折率膜であるカルコゲナイド・ガラス薄膜の装荷を新たに提
案し，その動作原理を実験的に確かめた。
 第6章では，第2編で得られた研究成果をまとめた。
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第2章 L iNb03の電圧誘起による光導波路の形成
2．1 序
  光ファイバ伝送システムあるいは光集積回路への応用を目指して，数多くの導波形光デバ
             13），15） イスの研究が試みられている  。光導波路を形成する1つの方法として，LiNb03単結晶
                    85） の電気光学効果を応用することが考えられる。すなわち，外部から電圧を印加することに
 より，結晶中に周辺よりも屈折率の大きい領域を線路状に形成すれば，ここに入射された光
 はこれに沿って能率よく伝搬し，光導波路として作用する。しかもこの光導波路の屈折率は
 印加電圧によって制御できるので，電気的に制御可能な光導波路となり，光変調素子として
 の応用も可能と在る。
  以下2．2節では電圧誘起光導波路の動作原理について説明し，数種の電極構造を考えてそ
 の特徴を述べる。2．3節では，各電極構造について屈折率分布を計算機解析により求めると
 ともに，実験的に屈折率分布を測定するための原理を述べる。さらに2．4節ではHNb03単
結晶を用いて試作したプレーナ形電極の電圧誘起光導波路について，その動作特性券よびカ
                        86） ツトオフ形の光変調素子としての特性について述べる。
2．2 電圧誘起光導波路の機構
 2．2．1 電気光学効果
   電気光学効果とは，よく知られているように，電圧の印加によって光学結晶などの屈折
            58），60），88）  率が変化する現象である。   LiNb03などの光学的異方性をもつ結晶内では，入射
  光の電界厄と結晶内に誘起される電気変位皿とは一般に平行でなく，入射光の偏光面や進
  行方向によって異なるので，結晶内の屈折率は一般に1つの屈折率楕円体で表わされる。
  その主軸をX1，X2，X3，主軸方向の屈折率をπ1，m2，π3とすれば，この癌折率楕円体
  は，
        2     2      2       ”1    ”2    ”3       丁子十二了十 。＝1            （21）       π1    m2    m3
  と表わされる。ここでπ1＝π2＝π3ならば光学的に等方な結晶，π1＝冊2≠π3ならば一軸
  性結晶と呼ばれる。またuNb03などの一軸性結晶の対称軸をX3軸に選んだ時は，π1二
  π2＝犯。は常光線屈折率，冊3＝m。は異常光線屈折率に対応する。Fig．2，1に拾いて，原
  点を通る直線OPに垂直な切断面である楕円の長軸呑よび短軸は，波動ベクトル方向が
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X3
P
  π3刀2
〃〃  ／     μ     π。
一・ A刀 X2
X1
Fig．2．1 屈折率楕円体
OPなる光の電気変位刀1と刀2の方向を与え，またその長さOA，OBは2つの独立の屈折
率を与える。
 ここに電界が印加されると，電気光学効果により屈折率が変化して，屈折率楕円体は変
形し，
        1    ＾（マ・十｝刀｛〃万1∬・）”ゾ’   （2・2）
となる。
 ここで指数乞，ノ，ん，6はすべて1から3までの値をとる。軋は電界成分，。6〃は1次
の，～ノ〃は2次の電気光学係数であり，それぞれ3階拾よび4階のテンソノレ量である。
｛とノ，危と6は互いに交換しても同じものと在るので，通常τ（リ）危をアm左，斥け）（〃）
を五伽と略記している。m拾よび犯ば1から6までの値をとり，
  1一一〉（1，1）    4→（2，3）
  2→（2，2）    5・→（3，1）
  3→（3，3）  6→（1，2）
に対応する。な拾（2．2）式の第2項春よび第3項はそれぞれPocke1s効果，Kerr効
果ともよぱれているものである。
 今1次の電気光学効果のみについて注目しょう。電界旭（∬1，刀2，∬3）により変形し
た屈折率楕円体の式を
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刀、。〃12＋B。。”。2＋B．3”32
十 2B23”2〃3 ＋ 2B31”3”1 ＋ 2」B12”1α＝2 ＝ 1
として（2．2）式と対応させるならば，（2．3）式の係数と電界との関係は
         1
B1rTτ   π1
   1
B・・一丁τ
   冊2
   1
B・ザ丁7   肌3
  323
  B31
  ＾2
τ11  γ12  γ13
γ21  γ22  γ23
γ31  γ32  1「33
γ41   1「42   γ43
γ51   γ52   γ53
τ61   γ62   γ63
亙1
万2
万3
（2．3）
（2．4）
で与えられる。ここで（γ6ノ）がすべて既知ならば，電界を印加した時の屈折率楕円体が
わかり結晶中の光伝搬の問題が解ける。代表的な電気光学結晶であるしiNb03の場合，点
群3mに属し光学的に一軸性なので，（2．1）式に拾いて，π1＝π2＝m。，m3＝～である。
またこの点群における電気光学係数は次式で与えられる。
 0
 0
 0
 0
 γ51
’γ22
■γ22
γ22
0
γ51
 0
 0
γ13
γ13
γ33
0
0
0
（2．5）
この係数の各成分はriNb03拾よびlLiTa03についてTab1e2．1の通りである。
  Tab1e2．1 LiNb03および1LiTa03単結晶の諸定数（λ＝O．63μm）
結 晶 電気光学係数 10・1Oc〃屈折率 比誘電率 参考文献
γ13 「33 「51 γ22 γo m0 πe ε1工＝ε22 ε33
LiNb038．6 30．828 3．4 21222852．200 43 28
；：制ε  （58）
lLiTa037 30．320 1 23－52ユ872．189 4ユ 43
「：（9王）
P：ll；；
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 点群3mの結晶について（2．4）式を展開すると電界∬（亙1，万2，万3）により屈折率
楕円体は，
      1                   1
    （ 。一γ・・万・十γ・・万・）”12＋（。十γ・・万・十γ・・万・）”・2
     m0                   π0
        1     ＋（＝1÷τ・・Z・）〃・2＋2γ・・五・”・”・斗2ア・凶”・”1
       冊2
     一2γ22万且”1”2 ＝ 1                                    （ 2．6 ）
の様に変形する。
例えば電界の方向をX3軸方向（万3≠0，＾＝万2＝0），光の進行方向をX2軸とする
と，楕円体のX3－X1切断面は
      1              1    （ 。十γ万）〃・2＋（ 。十γ・・刀・）〃・2－1    （27）
     π0   13 3      ～
                          ψで表わされ，X1方向の主軸の長さが（1／π。2＋ア13五3） ，X3方向の主軸の長さが
（1／冊、2＋γ、、刀、）1／2の楕円となる。この主軸の長さをπ。’，m、！とすれば
     1：∵llllllll／ （・・）
となる。したがって電界万3によって常光線屈折率m。，異常光線屈折率～がそれぞれ
     l11二1∵l／ （・・）
なる変化を生じることになる。LiNb03の場合力3＝10kycmに対し，∠πo＝一052x10－4
∠犯e二一1．64x10■4の屈折率変化が得られる。Tab1e2．1からも分かるように肌。3γ33は
π。3γ13の約3倍であるから，異常光線に対しては常光線よりも3倍大きな屈折率変化を
得ることができる。これにより電圧誘起光導波路の形成には異常光線屈折率変化を利用す
るほうが有効である。
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2．2．2 基本構造
  さきに述べた電気光学効果を用いることによって電気的に制御可能な光導波路を構成ず
 ることができる。すなわち適当な形状の電極を結晶表面上に作成してこれに電圧を印加す
 ると，電極間隙に局所的に電界を集中させることができ，その部分だけ屈折率を高くする
 ことができる。（2．9）式に拾いて＾〉Oとするには万3＜O，す浸わち，電圧を一。軸
方向に印加すればよい。したがって導波条件を満足するように屈折率変化量の大きさ春よ
 び寸法を選べば，その部分が光導波路となり得る。
  ここで使用する几iNb03は光学的異方性をもつ電気光学結晶であるため，電極構造とし
 てばFig．2．2に示すものが考えられる。
（a）
C－aXiS
（b）
C－aX l S
（C）
Fig．2．2電圧誘起光導波路の電極構造（斜線部は予想される
導波路領域を示す）
（a） プレーナ形， （b）サンドイッチ形（Aタイプ）
lc） サンドイッチ形（Bタイプ）
同図1a）は結晶の光学軸を含む一方の面に，光学軸と直交するよう左2枚のプレーナ形電極
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を作成したものである。これは斜線で示すように電極間隙下の表面近くでの電界の集中を
利用して，屈折率の高い部分を生じさせようとするものである。同図（b），（c）は光学軸に対
して垂直な相対する2面に電極を取付けてサンドイッチ形構造としたものである。（b）は一
方の電極幅が他に比べかなり狭く，電界の集中が幅の狭い電極の近傍で生じるようにした
ものである（Aタイプ）。（c）はサンドイッチ形電極の幅を狭くし，厚さ方向に一様な導波
路を作成しようとするものである（Bタイプ）。（a〕持よび（旬は結晶の表面近くに導波路を
作成しようとするものであり，表面光導波路としての目的に適する。
 同一面に2枚の電極があるプレーナ形電極構造と比・鼓して，相対する2面に電極がある
サンドイッチ形電極構造が持つ利点は，曲率を持った導波路を作成する場合に結晶の光学
的異方性を考慮しなくてもよいということである。すなわちFig．2．3（b）に示すようにサ
ンドイッチ形構造では導波路が曲がっていても，電極間に生じる電界の方向と光学軸
とは基板に対して常に垂直の関係が保たれており，電気光学効果は導波路の曲がりに無関係
に一様に作用する。一方プレーナ形構造ではFig．2．3（a）に示すように導波路が曲がるに
つれて，電極間に生じる電界の方向と光学軸とのなす角は平行からずれていき，電気光学
効果に異方性の影響が現われる。
C－aXi S
C－aX－l S
・I一ウe1ectr三。 f三eId
（a） （b）
Fig．2．3 曲がり導波路に生じる異方性の影響
    （a〕プレーナ形，（b）サンドイッチ形
    電極
 しかしながらまた，導波条件を満足する屈折率変化量を，できるだけ低い印加電圧で得
たいという要求を考慮すれば，電極間隔を狭くする必要が生じてくる。例えぱLiNb03の
場合に屈折率変化量＾＝10－4を得るには，約6kV／cmの電界が必要となり，電極間
隔g昌400μmでは250Vも要することになるが，一〟F40μmとすれば25Vの低電圧
一g0一
ですむ。ところでこの40μmの電極間隔をサンドイッチ形電極構造で作成するには・
結晶の厚さを40〃mにし在ければならず，加工上の問題が生じる。その点プレーナ形電
極の場合にはフォトエッチングなどにより，容易に所望の間隔を持つ電極を作成するこ
とができるので便利である。ここでは結晶研磨上の問題を避けるため，および曲率を持つ
導波路を試みる前に基礎実験として，プレーナ形電極構造の直線光導波路を検討した。
2．3 理  論
 2，3．1 屈折率分布の計算機解析
   前節では電圧誘起光導波路の電圧印加の方法としては，プレーナ形電極とサンドイッチ
  形電極の2種類の構造が考えられることを示した。ここでぱこれらの電極構造を持つ結晶
  に電圧を印加した場合に，電気光学効果によって生じる屈折率変化がどのような分布にな
  るかについて電子計算機を用いて解析しよう。
   まず計算手順について説明する。簡単にするため電極の長さ方向（Y軸方向）には変化がな
  いものとしてX－Z面に拾ける2次元問題として取扱う。
  試料の周辺に定電位を一与えた場合，その内部に拾けるポテンシャル分布σ（”，。）は
  つぎのラプラスの方程式を満足する。
     ∂2σ  ∂2σ     一十   ＝O                    （210）     ∂”2  ∂Z2
（2．1O）式を電極構造で与えられる境界条件のもとで解けぱよいのであるが，これをX
方向の刻みを∠”，Z方向の刻みを∠。として，差分方程式
σ（”十∠”，z）一2σ（”，z）十σ（”一∠”，z）
             （＾）2       （・．、。）
      σ（”，・十∠・）一2σ（”，・）十σ（”，・一∠・）
     十             （∠。）2
に書き直し，偏微分方程式の数値計算法の一種である「逐次式加速緩和法」を用いて解け
                     94）～96）ば，ポテンシャル分布σ（”，。）が求められる   。 「緩和法」は以下に述べるよう
庄一種の反復法である。すなわちFig．2．4に示すようにX－Z面を刻み∠”＝∠・の格子
に分け・格子点（6・ノ）でのσの値をσ｛，ノと表わせば・（2・11）式の差分方程式は
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∠Z
ノ〃 σり
● ●
 ε一1
 づ
 三十1
ノーエ ノ ノ十1
｛二〇
ゴ＝O
 ｛二乞  max0
ノ＝フ maX
Fig．2，4 差分方程式の解法に用いる格子
    ○印：境界上の格子点
    ●印：領域内の格子点
 1（∠”）・（σ1…／－2σ～十σ1－1・／）
  ユ十（∠。）・（σり・・I2σり十σ1・プ・）＝0
（2．12）
と近似できる。
 したがって，
   σ1，ノニ（σ1＋1，ノ十σ1－1，ノ十σ1，ノ十1＋σ1，ノー1）／4  （2，13）
となる。ここで第m近似σ6，ノ（m）から第（π斗1）近似を
    ．（m＋1） （m）  （m） （m）  （m）   ㌦ノ＝（σ1・リ十σ1一・・ノ十σ1，ノ…σ1，ノー・）／・ （・…）
で求めていくのが緩和法（re1axation method）の原理である。
 しかし，特に格子点の数が多い時には，これでは収束が遅いきらいがあるので，加速係
数ωを用いて
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       く椛十1）  （m）      （肌）    （m）   （π）     σ6，ノ  ニσ6，ノ 十ω｛（σ6＋1，ノ 十σ6＿1，ノ 十σ6，ノ十1
           斗σ乞、ノ．lm））／・一σ乞，lm）1    （2．15）
とする加速緩和法（over－re1axation）が用いられている。（2．15）式に巻いて，ω
＝1の場合は（2．12）式に一致し，ω〉1の場合は（2．12）式よりも割増した修正をほ
どこすことになる。
 6，ノの値を変化させる場合に，各εの値に対してノを先行させて変えるものとし，
（2．15）式の左辺中， すでに第（m＋1）近似の分っているものはそれを使うことにす
ると，（2．15）式は，
       （m＋1）   （m）       （m）    （肌十1）    （肌）     σ1，ノ 一σ1，ノ十ω1（σ1＋・，ノ十σ1一・，ノ ”1，ノ十・
              （肌十1）      （m）          ・σ1，ノ．、 ）／4一σ1，ノ…     （2、。。）
となる。これが逐次式加速緩和法（successive over－re1axation＝SOR）である。
 （2．16）式の右辺の第2項，すなわち修正量を。6，ノと書き，すべての内点での。乞，ノ
の絶対値の合計
     Σい1，パ              （2・17）
をNORM と呼ぶことにする。一方，あらかじめ小さい値εを与えて呑き
     NORM4ε                           （2．18）
となったら収束したものとみ存す。ここで重要なのは，加速係数ωの選定である。これに
ついては，．ωを実験的に求める方法が提案されている。すなわち，ω二1（普通）の緩和
法を何回か繰り返して，そのNORM減少率（λとおく）
        NORM（肌十1）
     λ二                       （219）        NORM（m）
が一定の値に落ちついたところで，この値幸
            2
     ω・・t1．rT        （220）
に代入して・最適な加速係数ωoptを決定する方法である。
 つぎに，この逐次式加速緩和法を用いて得られたポテンシャル分布σ（κ，。）をX，Z
方向について数値微分することにより電界厄（万”，刀Z）を求めることができる。すなわち
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         ∂σ（”，・）     島＝           ∂”
         ∂σ（”，・）             （2・21）
     万 ：一 Z           ∂Z
である。この電界〃（万”，万。）を電気光学効果による屈折率変化の式に代入することによ
り，最終的に所望の屈折率変化分が求められる。プレーナ形拾よびサンドイッチ形のどち
らの電極構造に巻いても，重要なのは後に示すようにZ方向の電界成分亙。なので
          1     ＾。＝一一肌姜γ。・万。            （2．22）          2
に従って屈折率変化を計算することができる・
 試料としてLiNb03を用いる場合その異方性を考慮する必要があり，ポテンシャル分布
σ（”，。）は（2．10）式ではなく次式を満足しなければならない。
       ∂2σ（”，・）  ∂2σ（”，・）     ε”     十ε。     ＝O      （223）         ∂〃2        ∂Z2
ここで  ε”：X方向の誘電率（ε”二43）
     ε。：Z方向の誘電率（ε。＝28）
である。
 したがって当然差分方程式もこの異方性を考慮しなければならない。また境界条件には，
結晶界面からの電東もれがないという仮定を与え，計算を実行した。
 つぎに電界ベクトルのZ成分のみが重要であることについて説明する。いまFig．2．21a）
のプレーナ形電極の場合を考え，結晶の端面をX－Z面，この時生じる電界〃の成分を
ん，万。にわける。 2，2．1節で説明したように，この場合の屈折率楕円体のX－Z端面を
考えると，
 1             1
（ 。十ア13万。）〃2＋（ 。十γ・・刀。）・2＋2γ・・万””・
 π0            冊2
＝ 1           （ 2．24 ）
したがって電界ベクトルの五”は屈折率楕円体の回転に寄与するが，この回転はかなり強
電界の場合でも微少であるから， 五”の影響は無視できる。たとえば刀”＝100kV／cmの
時でも回転角は1．75x1O－2radにすぎない。
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 以上の計算手順にしたがって実際に求めた結果をつぎに示す。まずFig．2．2（a）・に示した
プレーナ形電極構造については，電極間隔g＝10伽，印加電圧7。＝1Vとし，電極幅〃＝
20μmおよびω＝10μmの2種類の場合について計算した。Fig．2．5ぱω／9＝2の場
合であるO同図（a）はポテンシャル分布σ（”，・）について最大値を「＊」，最小値を
「O」と表示し，その間を10段階のレベルに分けてライン・プリンタ紙上に出力した結
果である。（b）はポテンシャルを数値微分．して求めた電界〃のベクトル方向をX－Yプリン
タに描かせた結果であり，（c〕は最終的に所望する屈折率変化＾。の分布を同じく10段階
に分けて表示した結果である。Fig．2．6はω／9二1の場合であり，（a）はポテンシャル分
布，（b）は屈折率分布である。Fig．2．7券よびFig．2，8はそれぞれω／y＝2，ω／5＝二1
の場合について，平均電界万。竺7o／gで得られる屈折率変化量～aveで規格化した屈折
率変化＾。を，Z方向に沿ってプロットし直したものである。
 これらの結果から，電極端の近傍では単純な平均電界万。ニク。／gより求められる屈折率
変化∠舳ave＝1．64x1O－5よりも，1．2～1・3倍大きい屈折率変化が生じ，屈折率分布は
これらを中心とした双峰性分布となっていることがわかる。また電極間隙の中央部では，
〃／g＝2の場合れ色aveの65％程度，ω／g＝工の場合55％程度の値と在っている。
さらに，屈折率変化の深さ方向（X方向）の減衰ばω／ダニ1の場合が大きく，”／rO．4
の位置で表面での値の50％になる。一方ω／9：2の場合は，”／9＝1でも半減しない。
すなわち，電極幅が電極間隔に比べて大きい場合，屈折率変化は比較的深い位置まで及ん
でいることがわかる。
 サンドイッチ形電極構造については，Fig．2．2（b），（c）示したように，2枚の電極幅が
異なる2種類の場合を計算した。結晶の厚みを13μm，印加電圧を1Vとし，2枚の電極
寸法はAタイプが8μmと45μm，Bタイプが20μmと20μmとした。Fig．2．9，Fig．
2．10はそれぞれAタイプ，Bタイプの場合の計算結果であり，（a〕はポテンシャル分布，
（b）は屈折率分布である。サンドイッチ形電極構造については10段階表示のみを示すが，
この場合もプレーナ形電極と同様に電極端で極値を生じている。・とくにAタイプの場合，
2．2節で述べた通り結＝晶表面に集中して屈折率が変化し，プレーナ形構造の場合とよく似
た屈折率分布をもっていることは注目される。
2．3．2 屈折率分布の測定原理
  2．3．1節ではプレーナ形電極構造とサンドイッチ形電極構造について，屈折率分布を計
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Fig．2．5 プレーナ形電極の計算結果（ω／g＝2）
（a） ポテンシャル分布，（b〕 電界ベクトルの方向
（C）屈折率変化分布
一96，
ω一」一一 〃J ω
Xτ
一Z
1・2・…棚・
22222222～212222；22222
2222222222222222222222221222222222222222222222222
          1－l OOOOOOOOOOOOOOOO0   22 ，，
          i1－111 00000000 000   1 22 ，3
          11－111t，，一1－1111111111  22 ．
2222222222 1111111i1－11i－11111－1 222  ．
22222～22222．一i1111－111－1111－111  22  ，，
2222～22～22221111nH－1nllHili222 ”2222222222～2  111一一一i111111－  2222 ！，，
22222222222222 111111－l1ili 222222  ，，
2222222三～2222222 1－1111  22222222  ，3．22272222222222222222 2222222222222222222222i222222222222222222222
22222222222～222222222222222222222…～222222222222222222222～222
22222222～222き2222．2222222222
2三～222222三222222～2222222222  ，，3ヨ，，
222222222～222～2222222222222 ，，…3ヨ3，
                         ，，ヨ，，3，，，
                        ，，，ヨ，3，，！
222222222三222222222き2   ，3ヨ3，，，ヨ，，
   ヨ．  22～22222222   ，ヨ3ヨコ，ヨ，，，，ヨ，
’
’
’
’’
｛｛
’‘’
1”犯”，ヨ”，ヨヨヨ，33ヨ3ヨ””ヨ””，，ヨ
1，，明ヨ，3ヨ，ヨ！，ヨ的3，ヨヨヨ，，”ヨ蛆蛆3，コ““““
                                    ’4’
                                      ’4’
                                    ｛‘4
                                ，ヨコ3  ’凸’｛
                               ，一，，，  ’｛4
                               ，，，，， ’’’ 555
                              ，，33， ’’4’ 5，5
                            ，，ヨ！一ヨ3 4’’’ 5ヨ；
                                   ｛’｛’6 5；55一
                                   ’’’’’ 5，；55
                   ’4＾446 5；，5，
                   ’＾‘一’4’ 5量5；5
                               ’‘｛’’’  ，5555
                         ’’444’  5言555
                                ’’｛4’’4 555555
ヨ，ヨ，旦，，，ヨコ，，ヨ，，3ヨヨヨヨ3，ヨ，ヨコ，3一，，3  ｛’’’’4｛ 5555，，
   ，3ヨ，ヨコ，ヨ，，，ヨ，，；，ヨ亘ヨコ宣3亘33ヨ，墜   ，，ヨ，ヨヨヨヨ，，，，，，，ヨコ，，ヨ，ヨヨヨ，，， ’’’’’＾’’4｛’‘4’’’’’
5；
555
，5，
”5
”5
舶，
”5
5”
百55
”；555
”弛”
”5言5，
5雪””
＾
6
＾
6
6
＾＾
＾o
＾6
66
＾＾＾
ττ 8                     999 08080080口
τ1 0
τ1 00
τ1 80  9999909999990句990999
τ   8  0  0999009900099999990
 7  8000 99900909909099009  0888888旦800
 ττ  8880  90990990909099  11880－18000088
 ττ  o目088    9999009900  110800000■8800
ττ1  0800080          888088000008806
＾ ττ7τ 080808．鼻800008888808008800808880●
  τττ丁  8080888888＾08000088800088088000
  ττττ  08．8800800＾800088●O腕8800800，OOO
9；”；姜；…；；義…；…；；”；；；；；；言；；；富重言1
；；竃；：暑；；昌；1
6＾6＾
＾66＾
＾6＾6066
 0＾6  ττττττ  OOOOO080＾8808－080888000881！88
 ＾OO0 7ττττττ   800000000＾0888088008888000
 ＾6＾＾  ττ7丁ττττ   8080088000088000060888011
 06＾‘66 7ττττ7ττ   oooo．1000008880088080888
 ＾6＾6＾6 ττ7τττττ11   000008008880808000000
 06＾6＾6 ττττττττ7Tττ  8880088080800000＾OOO
 ＾6伍6＾6  7τττττττ71τ7ττ〒
 ‘o’66＾o  ττττττττττ一ττττ一τ甲1τ1τ1τττττττττ
 606＾＾‘6  τ71τ1ττ？τ1τ7τ7ττττττττττττττττττ
  ＾＾660‘6
  666’060
；；手；、、饅；ε＝；；；；量＝昌量；；；；冨；冨言量冨量；＝；；；；1
手；；享；鴉；；；；；；手；；；；；；；；；；；；；珊
（a）
b0 111一一11 22
0001111111 22 －
OO －1－11111 22ヲ2
00011111－ll．2222
0000 1－111！1 ． 三
〇〇〇011！i11111000
0000000000
000000 11－11－111
000000  1一一1111
11
 1一
！1一
          Hl H
111－111工111一1
  －1111111－11
  1111111一！11 00000
            000000
           0000000
0000nOOOO0 11
00000000  －1 0000000 111
 ooooo  －11
00000  ！1一一 2
 0000  1111 2
00000 －1111 ，
OOOO  －111 22
ooooooooo 一！ ooooooooooIOOOOOOOO000000000000000
一〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇
〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇IOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOoooooooooooooooooooooIooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇
〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇loooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooIOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
幽OOOOOOOOOOOOOOO00
，
，
     ，  44’｛’4’ ，5
     5  4｛’4’’’ 55
    5   凸’’’’’’凸 ，5
  5，5 4’’’’凸’‘｛’’  ，5
     ’’’4｛’’’’44’‘’’’｛
 ’4’46‘4’’’｛’｛’’凸4｛’44
  ｛｛4’’‘’’’＾’’｛｛｛’’’
コi  ＾｛’’4｛’｛’一｛4｛’｛4 ，3
   一一11－ 22  コ，，，，，，コ，，，， ，，コ ，，，，，ヨ
   1！i1 22 2 、，，，司！，，3茗ヨ，，1，，，一，一， 2722 111
    1111－ 222 ，，コ、，，，，一，一，，，、，，3，3． 222 1111－1
   1一一111 2222 ，，、，，ヨ司，，…コ，，！，，，1  22，2 ill111
   1－1111 22222 、，一3、，，，，一一，，，一， 22222 －11－1－
   1u111三2222帥洲”ヨ”，”，，，，2222n lulll
   1－1111 2222222 ，，1一，，，，一，，， ，2222222
 1 －1－1一一 2三22…22222 司、，一3． 2 22222222
 11！1－1111 222222～22222．  2 222．222222 －111－111
 1！1：1－111 2222222222．2222～2222222，22  一一111－11
 1一一エー一一11 2222’22222，222？22222’2222211－1111111
 1一一一11111  222227222～22222222’，2222211一一11－1111
－1111111111 2222222222222222222i2222 －1一一一11I－11
111111il－111222222222222222222222222 11111111111
111！！t－1111－1 i222～22．22222222222，211－1111－111！一
11一！一一11111－1  2i2222222222；222222 i1111111Illl－
111－t1－1111Il1 22222222222222；！222 1111111111111一
1    00000000
 11  000000000 1
 1111 000000  111
  1i－  ooooo  11－
 2 11  00000  －1
 2 1－1  00000
．2111－  OOOO0
22 1一一11 00000
722 －11  00000
     1－1．11111－1－1－
   1－1111一一111－1
      1111一一一11111
      1一一111－11
000000   1111ユl ooooooo   1111
   …；2…≡号…≡3ε豊
一…実………出10991
1 nllHl OOO1
           醐
            oooo          ooooool
       o9933；：1
      ：；9書999：。。。。。。99；9：：991
       ooooooooooooooooooooooI
呈………呈吾10999ε9：99999言99999399：1
99999999933999393399冨1
oooooooooooooooonoool
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooOOOOOOOO000000000000
oooooooooooooooo幽
（b）
Fig．2．6プレーナ形電極の計算結果（ω／g＝1）
㈲ ポテン シャル分布， （b） 屈折率変化分布
算機解析に より求めたo ここでは実験的に電圧印加時の届折率分布を測定する方法につい
て説明する。
この測定はLiNb03単結晶の複届折性による光の千渉を利用する
             31）
ものであり， 平行な表
面を持つ結晶板（面内にC軸を含む）を偏光子， 検光子の2枚の偏光板の間に拾き， 結晶
板に垂直に平行光東を入射して検光子を通った光の干渉パ ターンを観測する。これらを通
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（ω／9＝2）
O．2
O，0
0．0 0．5 工．O    1．5
・／9
Fj9．2，8屈折率変化のZ方向
分布（ω／夕＝1）
①
≒
歴
1．3
ユ．2
1．0
O．8
0．6
ε
、
＼
“0．4
ミ
、
0．2
0．0
1ハ
O．0   0．5
・XrZ
 7。
凶EOω gω
    ω／8：1
 0．05    刀。一7。／・
 O．15
O．25
O．5
1．O
1．0    1．5
・々
一98一
LX
旬         ：8   τ  白 弓  11U11111HlH     ｛ ■■■舳呵   9
9明明”冊9明弓明  帥O帥  7τ 5      11Hl      ■ η  邊舳舳  OO””弓帥O””明Oド州舳舳舳舳㎜ηη明 ・〃榊伽 ：：；；；；：；1目。二；二；二；：二：；二：：；：満
騨111111111111難111灘1111自・与萎薫姜11書1繋灘・、ll；；；：：lll．；二；：；二11：：1：；1；1；：，
震11111111嚢1簿言1111，1111111111111…l1嚢111譲11護二1111111111…11
99明明99旬帥”明”09 日自。o帥 ”・舳“帆h6“＾“o η丁η11肺日舳 明帥帥帥。明明明q 岬。・I111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
〔：：：ll：1：：11：：：：：l1：．．．・；；・；：；llll：；；1：：：1：；；；1；llllll：：lll；：冊1．．1：1：：lll：：：：：111：：1：1“
』．。。。．．o。．．。，。．．．。。．．．。．．o岬  、 。。；舳舳；”o”司；q．舳、・岬、“・・“”“・。“・・・…
              （a）
鰐冨鵬淋9㍑9淵冨：；；；一：旧一’膿一・1・；・；1，’戟Il119………………§撚………驚貴§…………驚…………1
鱗1灘1驚111111
1｝・。。榊一；舳・榊1川”
麟1111鱗11燃111111
麟鰯徽111111
19ε：9昌9：9淵｝；山111111
no〔ooonoo ll，ll l，い1－l1王
∩ OOOOO   l11 1 1 1 1
        ；洲冊轍呂燃繍9言…89辮8繍
騰実11…l111議111…護11燃111瀧…灘嚢驚1
〕，；；…；フ…；；：；：；：；…；；；…フ；；…；；111111露出199竃辮9辮順二9：割
1灘・淋11州舳・・1榊洲需舳……、燃辮：昌99辮
走書……………………………嚢繋…妻1………………葵…11111111111111…書1書1
｝
鵜1；；1…；1；1；1；…；…；；…実；；；1，；：l1冊11出11出：1。。。。。。。。鯛
フ？22 ～   2   ？                                          o l
（b）
Fig．2．9 サンドイッチ形電極の計算結果（Aタイプ）
     （a）ポテンツヤル分布，（b）屈折率変化分布
過する光の振動面をFig．2．11に示す。X軸とZ軸とは結晶内で互いに直交する振動方向
であり，X軸方向は常光線，Z軸方向は異常光線に対応する。また2つの偏光板の在す角
をκ，偏光子を通る光の振動方向とZ軸とのなす角をφとする。いま偏光子で直線偏光と
なった光の振幅をノとすれば，結・晶板に入射された光は光学軸（Z軸）に平行券よび垂直
な成分ノ。osφ，ノsinφの2つの振動に分かれる。つぎに反射などによる損失を無視すれ
ば結晶を通過後，検光子の振動面に来る成分はノCOSφ・CoS（φ一Z）と∠S inφ・Sin
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（b）
Fig．2．10サン ドイ ッチ形電極の計算結果（ タイプ
la） ポテン シャル分布， （b） 屈折率変化分布
（φ一κ） と在 る。 検光子を通った後の振動はこれら2つの振動の合成となるが， これらは
常光線， 異常光線として通過するため， 結晶内の伝搬速度が異なる。 したがって結晶を通
過した後ば位相差δを生じて拾り， 結晶の厚さを dI常光線屈折率をπo，異常光線屈折率
をπθ ，真空申の波長をλ とすれば， その値は
       2π
δ＝一（        λ π0 π色 ）・6 2．25）
一100一
X P
Fig．2．玉王偏光子（P）と検光子ωの振動面
で与えられる。
 よって検光子を出た光の強度は
                            δ     ∫一ノ21…2・一・i・2φ・・i・2（φ一・）・・i・2ヲ／  （・…）
と在る。ここで Z＝π／2，φ＝π／4，す在わち，直交ニコルでかつ結晶のZ軸を偏光
       ○子の透過軸と45 の角度をなすようにすれぱ，
            δ     ∫＝＝・ノ2 s in2 一                                       （ 2．27 ）            2
となる。
 今まで位相差δとしては，電気光学効果による屈折率の変化を考慮していなかった。2．
2．1節で述べたように，Z方向の電界成分”。に対して屈折率が変化し・
十  ’      1 肌・一冊・一プ・3…万・
  ’      1 ・・一・ジソ13γ・・万・
（2．28）
となるから，両者の屈折率差ば
         ！      ！     ＾＝冊。一m召
一（π。1色）一女π。・1・・111・・）万・ （2．29）
一101一
したがって，位相差δは
  2πδ＝＿ ♂∠π  λ
  2π           1一。♂〔（π・一・・）r（犯・3γ1・1・3γ・・）ら〕
     πd一δ・一 噤iπ・3τ・・一・・3ク・・）坦・ （2．30）
但し
   2πδ・一 噤堰iπ・1・） （2．31）
となる。
 （2．27）式拾よび（2，30）式から光強度∫が電界刀。の関数と在っていることがわか
る。すなわち刀。が0から増加するにしたがって，初期位相差δoで決まる明るさから徐々
に光強度が変化して，ちょうどδ＝2mπ（m：整数）となることに時となり，その中間て
ば明となる正弦波状の周期的な変化を示すことになる。さらに初期位相差δoがX－Z面
での位置によらず一定であるとすれば，電圧印加時の屈折率分布に対応して光強度∫は
（”，。）の関数となり，それに対応した明暗の分布が得られることになる。
 実際には特定の位置（〃，。）に注目し，その点に拾ける光強度∫を印加電圧7の関数
として測定する。もし電界亙。が印加電圧グに比例して変化するとすれば，∫一7関数は
正弦波状に変化する。したがって初期位相差δoに相当する明るさを基準にして，2πなる
位相差を生じる電圧を求め，その印加電圧7expと，平．均電界（印加電圧／電極間隔）が
印加されていると一して，（2．30）式から求めた2πなる位相差を生じるのに要する印加電
圧7Ca1とを比較することにより，電界の集中の目安を得ることが出来る。また，徐々に
印加電圧を上げた場合に現われる明暗の縞模様から，屈折率分布を推定することも出来る。
2．3．3 矩形導波路の伝搬モード
  計算機解析により求められた屈折率分布は双峰性分布であり，深さ方向には指数関数的
 に減衰している。このような複雑な屈折率分布をもつ3次元光導波路に拾ける伝搬モード
 について，一般的な解析を行うことは困難である。ここでは，光導波路として成立する導
波路寸法と屈折率変化量との関係，すなわち，電極間隔と印加電圧との関係を明らかにす
               97） るため，燈形導波路と近似して 一つの目安を得ることにする。
                  一102一
 そこで導波路の幅α＝20μm，およびα二40μmの場合について，α／ろ二1（ろ：導
波路の深さ）と仮定して，規格化伝搬定数β／みと屈折率変化量＾との関係を計算した。
Fig．2．12はα＝20μm，Fig．2．13はα＝40μmの場合である。横軸には屈折率変
化量＾の他に，実際に電極問に印加する電圧をとっている。この時2．3．1節で述べたよ
うに，電極間隙の中央部では，平均電界から求められる屈折率変化量の60％程度しか生
グ。
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Fig．2．12 矩形導波路の伝搬モード
    （a）計算に使用したモデル，
    （b〕屈折率変化＾，所要印加電圧7。と規格化
    伝搬定数β／色との寧係
      ゐ：自由空間での波数
      （川）：モード次数
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Fig．2．13
O．2         0．4        0．6        0，8
    ∠π（X103）
 屈折率変化＾，所要印加電圧70と
 規格化伝搬定数β／κとの関係
  κ：自由空間での波数
  （戸9）：モード次数
1．0
じないことを考慮している。伝搬モードの計算に用いたM、、c，t三117ら方法は，カットオ
フ近傍では近似度が悪く不確かではあるが，基本モードを伝搬可能な条件はα＝20μm，
拾よびα＝40μmの場合とも印加電圧10数V以上である。導波路寸法がちがうため屈折
率変化量は両者に拾いて異なるが，ほぼ同じ大きさの印加電圧が必要とされるのは興味深
いO
2．4 実験拾よび考察
 2．4．ユ 励起モードの観測
   実験に使用した素子は，X板HNb03を基板とし，そのX面春よび2つのY端面を光学
             ○  研磨した後，膜厚5000A程度のA1蒸着をし，フォトエッチングで電極を作成したもの
  である。素子の長さは約17mmであり，電極間隔gは20μm，40μm，80μmとした。
  20μm間隔については電極幅ω＝gであり，他の場合の電極幅は十分大きく作成されてい
  る。
                                  ○測定に使用した光学系をFig．2，14に示す。He－Neレーザの6328A光を偏光板Pで
  Z偏光にした後，焦点距離∫±200mmの凸1ノンズlL1で絞り，導波路部の上端に焦点を
  合わせて入射する。出射端面を顕微鏡L2で拡大して，ニア・フィールド・パターンを観
  倒する。印加電圧としては屈折率の永久変化を防ぐために，50H z程度の正弦波電圧あ
                   一104一
P   L   1 L2
Screen
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Fig．2．14 測定に使用した光学系
るいは矩形波電圧を用いた。
 その結果電極間隔40μmの場合には，印加電圧25Vの時，電極間隙下に基本モードと
思われる1つの非常に明るいスポットが観測された。電圧を上げていくと，この明るいス
ポットはZ拾よびX方向に分離しはじめ，60～70VではZ方向に3つのピークがあり，
中央部のX方向には2つのピークが見られる。さらに電圧を上げると，中央部のX方向に
は3つ目のピークが現われ，Z方向の分布はそのままであった。これらのパターンは印加
電圧が高く友り，導波路と基板との屈折率差が大きくなったことにより生じた高次モード
と考えられる。印加電圧が工00V以上ではスポットのパターンは複雑に在り乱れて来る
が，これも屈折率差が大きくなって，高次モート“が生じているためであろう。Fig．2．15
に印加電圧を順次上げた時の励起モードの変化の様子を示す。また，Fig．2．16に印加
電圧OV，30V，80Vの場合の表面近傍におけるZ方向の光強度分布を，フォトマルで走
査した結果を示す。
 また，電極間隔20μmの場合にも，Fig．2．17に示すように，印加電圧20V程度以
上で明瞭な基本モードを観測することができた。さらに30V以上の時，入射条件を変え
ることにより高次モードを励起し得た。ところでレーザ光の偏波面を90。変えてX偏光
とした場合には，Fig．2．18に示すように40Vの印加電圧で光の。onfinementが観測
されはじめた。これは2．2．1節で述べたように，常光線に対する屈折率変化は異常光線の
場合の約1／3しかないことに起因している。
 凌券，電極間隔80μmの導波路については，約40Vを印加した時Fig．2．19に示す
ような電極端2ケ所で明るいスポットが見られた。電圧をさらに上げていくと，このスポ
ットは消えて複雑なパターンと在った。この2ケ所での明部分の発生は，電極端で生じて
一105一
ト『・0μ・
（a） （d）
（b） （e）
（・）               （f）
Fig．2．15 観測された励起モード（電極間隔40μm）
      （a〕印加電圧0V，（b）25V， （c）70V
      ｛d） 80V   ， （e〕100V，（f）200V
一106一
80V
30V
0V
山60－40－20 0  20 40 60 μm
DISPL～C㎜囮NT A乃ONG Z［菖XIS
Fig．2．16 励起モードのZ方向強度分布
      （電極間隔40μm）
いる高屈折率の部分によるものと思われ，2．3．1節で得た双峰性屈折率分布を裏付けるも
のであろう。電極間隔80μmの場合には，はっきりした励起モードは観測されていないが，
これは入射条件などが最適になっていないためと思われるので，今後検討すべき問題とし
て残る。
2．4．2 屈折率分布の測定
  つぎに2．3．2節で述べたriNb03単結晶の複屈折性を利用して，屈折率分布の測定を試
みた。Fig，2．20に光学系を示す。Pは試料の。軸に対して450回転した偏光子，A
は試料の。軸から一45。回転した検光子である。’ｶじた干渉パターンをレンズLで拡大し
スクリーン上に投映するか，あるいはフォトマルのピ1／ホールを所望の位置に合わせて屈
折率分布を求める。
  電極間隔g＝80μm，厚さ♂二1．81mmの試料の場合，干渉パターンによる光強度の電
圧依存性から，2πの位相差を生じるのに必要な電圧を求めると，電極間隙下の中央部付
近てば7exp富430Vであった。一方，平均電界（印加電圧／電極間隔）が印加されてい
 るとして，計算から求めた2πの位相差を生じるに要する印加電圧は7ca1＝250Vであ
 るO
                  －107一
H ト20μm
la） （b）
（C） （d〕
（e）
Fig．2．17 観測された励起モード（電極間隔20μm）
     la〕印加電圧OV，（b）10V，lc〕20V，（d）30V
     （e）30V，高次モード
一108一
トH20μm
（・）
（b）
Fig．2．18 X偏波光に対する励起モード
     la）印加電圧15V，（b〕40V
一109一
80μm
Fig．2，19 電極端での明部分
     （電極間隔80μm，印加電圧40V）
Scree皿
P Gu丘de     L   A
，Fig．2．20 干渉パターン測定光学系
 このことは，電極間隙下の中央付近では，平均電界より低い電界が実際に生じているこ
とを意味している。その大きさは平均電界の約60％であることがわかる。計算機解析で
求めた屈折率分布に歩いても，電極間中央部の屈折率変化は平均電界から得られる値より
小さくなって知り，実験事実を裏付けている。
 一方，屈折率の双峰性分布は干渉パターンから直接観測することが出来なかった。
Fig．2．21は電極間隔g＝120μm，厚さH－67㎜の試料について，干渉バターンの電
圧依存性を測定した結果である。 Fig．2．21（a〕に示した印加電圧OVの時に得られた明暗
の縞模様は，端面が完全に平行でないことから生じた初期位相差に相当する干渉パターン
一110一
120μm
（a） （b）
（C） （d）
Fig．2．21 干渉パターンの電圧印加による変化
     1a）印加電圧OV，（b） 300V
     ｛c） 400V    ．（d〕 500V
である。印加電圧を高くしていくと，電極間隙下から明暗のパターンが湧き出してくる。
しかし2．3．1節で求めた双峰性屈折率分布から予想される、電極端2ケ所を中心とした干
渉縞の変化は観測されなかった。その理由として，屈折率が極値をとる領域は非常に局所
的であるにも拘らず，実験当時の研磨技術では結晶端面のエッジがシャープに仕上らず，
微細な分布が消滅したことが考えられる。しかしながら，ここでは示さなかったが，光導
一111一
波の実験に歩いて＾。＜0なる電圧を印加した時に，電極端近傍の2ケ所で暗部分が発生
したこと，拾よび2．4．1節で示した80μm幅の導波路に歩ける実験結果からも，双峰性
分布は確かに生じていると考えてよいだろう。
2．4．3 光変調素子としての応用
  電極間隔20μ血の導波路の場合，20V程度の比較的低電圧で基本モート．が観測された。
 したがって同程度の電圧を矩形パルスとして印加することにより，これを光変調素子とし
 て動作させることができる。この光変調素子の特徴としては，従来の位相変調タイプと異
 なり，検光子をどの偏光板を必要とせず直接，光の。onfinementを制御できるカットオ
 フ形の光強度変調素子であることを指摘できる。さらに，変調パルスとして正負の電圧を
交互に印加すれば，屈折率変化量も交互に正負となる。負の場合は光をCOn－
 f inementし広いから，それだけ変調度すなわち消光比を改善することができる。この動
 作を確認するための実験を打つだ。Fig．2．22（a〕は，繰返し周波数1KHz，15Vの矩形
 パルスを印加した時の光変調出力を，偏光板なしで直接フォトマルで検知した結果である。
 電圧が印加された時に光強度は増加するが，無印加時に拾いても完全在消光状態には庄っ
 ていない。このため得られた消光比は11dBであった。これに対し，同図1b）は±15V
 の矩形パルスを印加した場合であり，消光比は18．0dBまで改善することができた。ここ
 では極めて低い周波数での変調実験を示したが，適当在電極寸法を採用することにより，
 数100MHz～1GHzの周波数帯域を実現することは十分に可能である。
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  （a）
Fig．2．22 光強度変調の実験結果
     1a〕 印加バ年ス 15V
     lb〕 同士15V
         －112一
（b）
2，5 結  び
  以上の実験券よび解析から明らかにされたことを列挙すると，
  （1）LiNb03を用いた電圧誘起による光導波路の構造としては，プレーナ形電極とサンド
   イッチ形電極の2種類が考えられる。曲率をもった光導波路にはサンドイッチ形がよく，
   製作上の容易さからはプレーナ形が適している。
  （2〕各電極構造について，逐次緩和法を用いて屈折率分布を求めた。プレーナ形容よびサ
   ンドイッチ形の両者に拾いて，電極端近傍の2ケ所で最大値をもつ双峰性分布となって
   いる。
  （3〕電極間隔20μm，40μmの場合に印加電圧20数Vに対して基本モードと思われる
   スポットを，またこれ以上の印加で高次の励起モードを観測した。
 14）複屈折性による干渉パターンの観測から，電極間隙下に拾いて平均電界（印加電圧／
   電極間隔）の60％程度の電界が集中し，これは計算機解析の結果とよく一致している。
   また，双峰性分布は直接には観測できなかったが，これを裏付けると考えられる実験結
   果は得られた。
  （5）電極間隔20μmの素子を用いて，カットオフ形の光強度変調を行った。15Vの印加
   パルスにより消光比11dB，また±ユ5Vの印加パルスにより消光比18dBを得た。
  光挿入損や曲率の問題など，今後に残された問題点は多くあると思われるが，少なくとも
 以上の実験結果から，この電圧誘起によって形成された光導波路が，単に光を導波するどい
 う受動的凌面と光変調素子としての能動的な面の両機能をもつことを確認した。
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第3章 高屈折率膜を装荷した光導波路の特性
3．1 序
 光導波路は，光に透明なガラス，結晶などの材料の表面あるいは内部における局所的な領
域の屈折率を周囲より高いものとして，そこに光エネルギーを閉じ込めるものである。した
がつ下，光導波路の油折率は通常，周囲に比較してもっとも高い値となっている。’0）ごの導
波路上に，導波路よりもさらに高い屈折率を有する薄膜を装荷すると，晃電場分布が導波路
 表面に集中することを見出した。この現象を用いると，プレーナ形電極を有する導波形光変
調器の変調効率を改善することができる。なぜ凌らば，印加電界は基板の深さ方向に急激に
 減少するからである。
  本章に拾いでは，2次元光導波路上に高屈折率薄膜が装荷された場合の伝搬モード券よび
光電場分布を計算し，光電場が導波路表面の近傍に集中することに基づく，電気光学的プレ
                              98） 一ナ形光変調器の変調効率の改善について解析した結果を述べる。
3．2 4層薄膜導波路の伝搬モード
  Fig，3．1に示した4層構造の2次元光導波路を考える。最上層，装荷薄膜，導波路，基
板の屈折率をそれぞれη，冊6，冗g，～とする。導波路の厚みを♂，薄膜の厚みを者とする。
TOP LAYER        π≠
LOADING F I LM     仙‘
WAVEGUIDE       πg
一き
0「
Y
SUBSTRAT］≡】        πF
Fig．3．1 解析に用いた4層構造の2次元光導波路
また屈折率ηは肌gより大きいと仮定する。TEモードに対する伝搬モードの特性方程式は
次式で与えらえる。＊
      ・・H・・■’（÷）・t・・■’（ξ）・・π  （・・）
＊ 特性方程式の導出は付録A3にて述べられている。
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ここで
m＝0，1，2・・・・・・・・・…
   1P一一〔γ6… ｝一r4・iパ戸〕  「ダ
         ア±Q＝cosア〆十一sinγμ         ア4
ア士一出・一。。・）1／2
。。一出。・一、・）’／2
・、一 ?B・1・）ψ
γ、一ゐ（、・一、、・）’／2
（3．2）
また，自由空間での波数を危（＝2π／λ），導波路中の光の伝搬定数をβ，そして規格伝搬
定数（β／后）をπで表わすことにする。
 Fig．3．2に装荷膜の膜厚士をパラメータとした規格化伝搬定数mの変化を，導波路の厚
みdの関数として表わす。ここで波長λ＝1．05μm，屈折率m±＝1，η二2・4・〃戸2．14とし
た。同図（a〕ぱ～＝2，142，（b〕は～＝2．15の場合である。いま♂→。。として，導波路を屈折
率π6，η，りの3層構造からなると仮定し，装荷膜中に伝搬モードがのるに必要な膜厚
を求めると，mg＝2，142では士＝0－1623μm，～＝2．15では‘＝O－1661μmとなる。
導波路の厚み♂が小さい場合には，低屈折率の基板（m。＝2．14）が導波路に密接している
影響を受けるため，これらの膜厚≠は4層構造に拾ける装荷膜のカットオフ膜厚よりも若干
小さくなる。またFig．3．2から明らかなように，冊の変化は｛がカットオフ膜厚の近傍の
暗いちじるしく大きい。
3，3 装荷薄膜の光電場分布への影響
  T Eモードに対する厚さ方向の光電場分布は次式を用いて計算した。ただし，η〉mgで
 ある。
万。二0・・p〔～（y＋≠）〕， y≦一左
一0／…／・｛・・）〕・（γ／・。）・i・／・。（ツ・・川
                       一亡≦ツ≦O
            －116一
一〇〔P・i・（ア〃）・Q… （γパ）〕・
0≦ツ≦d （3．3）
＝o〔Psin（γg♂）十Qcos（ry♂）〕exp〔一γ8（フー6）〕
ソ≧♂
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Fig．3，2 規格化伝搬定数冊と導波路の厚みdとの関係
パラメータ：装荷膜厚‘
（・〕孔ゲ2・142・（b〕帆g－2・15
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ここでCは定数，P，Qは（3．2）式で与えられる。
 λ＝1．05μmとして，TE0モードに対する規格化された光電場分布の一例をFig．3．3
に示す。導波路の厚み♂は5μmである。Y軸は厚み方向にとってあり，ツ＝Oは，装荷膜
と導波路との境界である（Fig．3．1参照）。装荷膜の厚み‘＝Oでは，光電場のピークはy
＝3．5μmに位置している。そして士が増加するにつれて，導波路の表面へ移動する。 ヵツ
トォフ膜厚よりも左が大きくなると，光電場のピークは装荷膜中に入りこむ。また光電場分
布の形は，‘がヵツトォフに近づくと急激に変化する。ηをパラメータとして， ピーク位
置ツ。を膜厚±の関数として求めた結果をFig．3．4に示す。ηが大きい時には，わずかな
まの変化に対して非常に大きいピーク位置の変化が生じている。これは，規格化伝搬定数m
の変化が， ηが大きい場合には，fに対して非常に敏感である結果と一致する。
          ・・＝1 犯6こ24 mg＝2・142 ・。＝2・14
     ．へ、      λ＝・．05μm
1連1妙  き
 O
   0     2     4     6     8
         DIS TANO皿ツ（μm）
Fig．3，3 規格化された光電場分布の計算例
 導波形光制御素子の設計に巻いでは，導波路中の光エネルギー量を検討することが重要で
ある。なぜならばエネルギー量は素子の変調効率や伝搬損失などの特性に強く影響を与える
からである。とくに現在対象としているように，高屈折率膜が導波路上に装荷されている場
合には，装荷膜中を伝搬する光のエネルギー量は，素子性能の優劣を決定する重要者要因で
ある。最上層と装荷膜の両者に含まれるエネルギー量を，種々のm6に対して，膜厚6を変
数として計算した結果をFig．3．5に示す。ここで全エネルギーは1．0と規格化している。
ηが大きい場合には，装荷膜券よび最上層に含まれるエネルギー量は，士の増加とともに
いちじるしく増加する。破線はカットオフを示す。最上層拾よび装荷膜に含まれるカットオ
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装荷膜中の光エネルギーと装荷膜厚士
との関係
フでのエネルギー量は， ηが大きい場合少なく，またηがmgに近づくにつれて，徐々
に増加する。したがって，現在の各層の屈折率拾よび導波路の厚みの組合せに対して，m6
を2．17以上に選ぶこ・とにより，最上層拾よび装荷膜に含まれるエネルギー量を10％以下
                    一119一一
にすることが可能である。
3．4 装荷薄膜の光変調効率への影響
  前’節に拾いては，伝搬定数券よび光電場分布が高屈折率膜を装荷することによりいちじる
 しく変化することを示した。この特性は，導波形光制御素子の性能を改善することに利用す
 ることができる。その1つの応用は，スト㍗ツブ形3次元光導波路である。すなわち，2次
元光導波路上に導波路よりも高い屈折率を有するストリップ状の薄膜を装荷したストリップ
装荷導披露2）・99しいては，ストリップ薄膜の直下に光を横方向に閉じこめることができ，
これは従来の低屈折率膜を装荷し，。次元化した導披露00k比べて光明じ込めが良好である
ことが明らかにされている。他の応用は，プレーナ形電極をもつ導波形光変調器の変調効率
の改善である。ここでは後者の例について検討する。Fig．3．6は高屈折率膜を装荷した
プレーナ形電気光学変調器の構成図を示す。厚み♂の2次元光導波路上に，電極間隔g，幅
ωのプレーナ電極を設け，かつその電極間隙部に高屈折率膜を装荷した構成になっている。
乃OんDING FIrM
珊LEC皿～ODE
チ
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Fig．3．6 高屈折率膜を装荷したプレーナ形電気光学変調器の
     構成因
光は電極間隙部の直下を導波し，外部からの電界印加によって位相変調を受ける訳である。
導波路中での印加電界の分布について逐次緩和法拾よび等方性媒体に対する等角写像法を用
いて計算したが，両者の結果はよく一致した。この計算結果は，代表的な電気光学結晶であ
るしiTa03から構成される光変調器に対してよく適用することができる。なぜならば，誘電
率ε手1とε妻3（高周波に対する）が等しく等方性のためである。誘電率の異方性を考慮して
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印加電界を計算すれば，riNb03単結晶の場合にも適用可能である。ここでは計算の便宜上
阯Ta03単結晶を選んだ。結晶のY軸はFig．3，6の座標系と一致しているとし，また電極
幅ωと電極間隔9とは等しいと仮定して印加電界を一計算した結果をFig．3．7に示す。（a）ば
Z方向の電界成分色。を，電極位置との関係をパラメータとして，深さ方向（刃の変化として表
わしたものである。（b）は同じく電界。zを，深さ方向の位置をパラメータとして，横方向の
変化として表わしたものである。
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        （b）
 印加電界の計算結果
（a〕深さ方向の分布， （b）横方向の分布
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一方，変調効率は
      （土）・             （3．4）       m
               101）で一与えられることが示されている。 ここでπεは印加電界により屈折率変化を生じる層の
屈折率であり，rは印加電界に対する補正係数，すなわち光電場と印加電界との重畳積分で
ある・TEモードに対するrは次式で与えられる。
r一∫・。刀、2～／∫万、2～ （3．5）
ここで， ”。は光電場であり， 色。は印加電界のZ成分である。先に述べたように，ここで
はLiTa03光変調器について変調効率を計算した。な春，電界。yによる影響は小さいとして
無視することにする。より正確な変調効率を得るためには，重量積分はZ方向についても行
わねばならない。しかしながら，ここでは変調効率改善の1次元的な効果を明らかにするこ
とを目的として，電極間隙の中央部拾よび電極端の部分について（3．5）式を計算した。2
次元的な光明じ込めをもつ実際の変調器に対する正確な計算は，導波路の各パラメータの組合
せに対して横方向（Z軸）の光電場分布を求めた上で行わねばならない。
 Fig．3．8は，rと6の関係を電極間隔yをパラメータとして示す。（a）は電極間隙の中央，
（b）は電極端での計算結果である。’計算に赤いては，導波路と基板とは同一の電気光学物質か
ら構成され，かつ装荷膜は電気光学的に影響を与え庄いとした。すなわち，基板中での光電
場券よび印加電界は，導波路中に存在する場合と同様に，変調に寄与するものとした。
 mは犯g拾よびπ。に非常に近い値であるから，（3．5）式からrは変調効率そのものを表
わしていると考えてよい。Fig．3，8（a）に拾いて，5が小さい場合，≠がカットオフ膜厚に一ﾟ
づくにつれて「はいちじるしく増加することがわかる。これば導波路表面での光電場の集中
と同じ傾向である。また，‘がカットオフ膜厚を若千越えても，gが小さい場合には「は増
加し続ける。これは，この程度の‘の値に対しては装荷膜中の光エネルギー量は，それほど
大きくなく，表面での光電場の集中がな拾強い影響をもっていることを意味する。しかしな
がら，±がさらに厚くなると，装荷膜中のエネルギーが急激に増加するため，rは急激に滅
                        101）～103）少する。この現象は「基板変調」として知られている。   すなわち，導波路中の光波を
基板の電気光学効果により，変調したりあるいはモード変換を行うことができる。
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Fig．3．8 重畳積分rと装荷膜厚fとの関係
    （a〕電極間隙の中央部， （b）電極端
 電極端てば，導波路表面のごく近傍で印加電界は大きく，変調効率の改善は，Fig．3．8
1b〕に示すようにカットオフ膜厚近くで顕著である。しかしながら，通常の光変調器では，電
極部による導波特性の劣化を防ぐために，電極端での光電場は弱くなるように設計されてい
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る。したがって，変調効率は電極間隙の中央部でのrの値でほぼ与えられ，電極端での非常
に大きい効果は無視されることが多い。
3．5 結  び
 以上，光導波路上に装荷した高屈折率膜が伝搬定数拾よび光電場に及ぼす影響を検討した。
 この結果，つぎのことが明らか．になった。
 （工）装荷膜の厚みがカットオフに近づくにつれて，伝搬定数は大きく変化する。
 （2）同じく，装荷膜厚が去ツトオフに近づくにつれて，光電場のピークは導波路表面に移
   動し，カットオフ膜厚より大となる一と，光電場のピークは装荷膜中に入り込む。
 13）装荷膜の屈折率，膜厚を適当に選ぶことにより，最上層拾よび装荷膜中に含まれる光
   エネルギー量を10％以下にすることが可能である。
 （4）この現象は，プレーナ形電気光学光変調器に持いて2「O％以上の変調効率の改善に律
   立つ。
  友春本章での数値計算には，lLiTa03単結晶の値を用いて行ったが，lLiNb03単結晶の場
合も全く同じ効果が期待できる。ここでの提案を実現するには，膜厚制御技術の確立が不可
であり，この条件を緩和させる方法としては，屈折率が可変な高屈折率膜を利用することが
考えられる。例えば，第5章で述べるカルコゲナイド・ガラス薄膜の利用も有効であろう。
付録A。 。層薄膜光導波路の解ボg）
 Fig．3，1に示したような4層薄膜光導波路を考える。各層の屈折率をη，η，～，
m。（m6＞mg＞～，η）とし，第2層，第3層の膜厚をそれぞれ士，dとする。厚み方
向をY軸（原点は第2層と第3層の境界にとる）とし，光はX方向に伝搬するとする。また
Z方向には屈折率の変化はないものとする。
 いまTEモードを仮定すれば，電磁界成分は
  皿（0・O・刀、）
  ”（∬・・∬ダO）
となる。Z方向の伝搬定数をβ，第2層，第3層の横方向伝搬定数をr士，γg，第1層，第
4層に拾ける減衰定数をγ士，r。として，光電場刀。を次式のように仮定する。
一124一
      万・一ノ・・p〔㌧（け・）〕     ・ツ≦一・
       ＝B1cos76（y＋6）十B2sinγ6（ツ十±） ・一6≦y≦O
       ＝O・c・・「パ斗0・・i・い   ，O≦V≦♂
       ＝Dexp〔一ア。（ツーゴ）〕        ，y≧ゴ
 刀zが満足する波動方程式はMaxwe11の方程式より，
      ∂2刀。      ∂。一一（左2π12一β2）刀・      y
であるから，（A3．1）式を（A3．2）式に代入することにより，
      ㌦2＝后2〔（β／κ）2－m62〕
      γZ2＝島2〔側62山（β／ゐ）2〕
      γ！一色2／肌g2一（β／危）2〕
      r．2＝左2〔（β／ム）21．2〕
が得られる。ここで危は自由空間での波数（浩二2π／λ）である。
 刀。についての境界条件により
      ツ＝一≠ ：A＝B1
      夕＝ O ＝ B1cosγZ乏十B2sinγ6≠＝C工
      y＝♂ ： 01cosアg♂十C2sinγ4♂二D
      乞   ∂刀また・”・＝ ﾎ．1ツZよ仏を求め・その境界条件により・
      ツ＝一‘ ： γfA＝γ6B2
      ツ＝0：γZ（一B・・i・｝・B・・…61）一γgO・
      y一♂：・y（一〇1・i・・〆十C・・…g♂）：一・・D
が得られる。
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（A3．1）
（A312）
（A3．3）
（A3．4）
（A3．5）
（A3．4），（A3．5）式を整理すれば，
    C1  一γ8cos アダ♂十γg sin 「g♂
     C2  γg cos γgd＋γ8 sin アgd
       ＿工止十tanア♂         ア      5  9
           r        1 ＋  s tan γ ♂          了ア  g
となり，これを変形すれば，
t・・一’i÷）一1・H・・．’（÷）
が得られる。 一方
             「±      P＝cos r6者 十一sin γ6乏             「6
        1      Q＝一（γ士… γ〆一r4・i・γ〆）        「g
と拾げば
      O1 p
      O・ Q
となるから（A3．7）式から，特性方程式
             r．     p      ・〆一t・・一’（一）・t・・一1（一）
             γg    Q
が得られる。
 また，ノを定数とすれば，他の係数はつぎのように決定される。
      B1＝A
      B、一⊥A
        γ4
      C1＝PA
      c2＝QA
      D ＝（Psinrg♂十Qcosア戸）A
これにより光電場”Zの分布カ干求められるO
（A3．6）
（A3．7）
（A3．8）
（A3．9）
（A3．10）
（A3．11）
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第4章LiNb03拡散導波路による方向性結合形光変調器
4．1 序
  導波形外部光変調器は，1Gb／sec以上の単一モード光伝送システムヘの導入を目指し
                 13），15） て素子化への研究が進められている。  光変調には原理的に多くの方法が提案されている
が，HNb03単結晶などの電気光学結晶を用いた電気光学変調は，その高速性，低竜田駆動の
                    15）面から，もっとも有望なものとされている。 左かでも方向性結合形光変調器は，従来の位
相遅延形と比較して，検光子などの偏光板を必要とすることなく，直接光強度の変調が行え
得る点，あるいは温度補償を必要としなくても安定に動作する点などから，注目を浴ひてい
  87）
 る。
  方向性光結合とは，2本の光導波路を近接して設置することにより，一方の導波路を伝搬
                            112），113） していた光波が次第に他の導波路に移行していく現象であり，   この光結合を外部から
                                       87），97） の印加電圧によって制御し，光強度の変調あるいはスイッチングを行おうとするものである。
これまで半導体早04）・蝸）。i。。。、単結量06）H108差用いて，初歩的な実験が報告されてい
る。とくにLiNb03単結晶の場合，近赤外領域のレーザ光を導波できる拡散形導波路を作成
することが困難なこと在とから，実験は可視域で行われていた。
 本章に拾いでは，LiNb03単結晶を用いた光方向性結合器について，その設計理論および
素子の作成，実験結果をまとめている。とくに光伝送システムぱ，光ファイバの損失が最小
となる、μ。の近赤外法09㌧実現されることカ1予想されるため，波長。，。。μmのレーザ光を
伝搬可能な光導波路から在る素子を試作し，さらに単一モード・ファイバで接続した形で光
変調器としてまとめ，変調特性を測定した310）’116）
4．2 設計指針
 光方向性結合器における変調方式には， 「O変調方式」と「∠β変調方式」があることが
       114），115）知られている。   前者は2本の導波路間の媒質をたとえば電気光学効果をもった媒質と
 し，外部奄界を印加することにより屈折率を変化させ，導波路間の結合係数Cを変化させる
方式であり，後者は結合している2本の導波路の一方，または両方の伝搬定数の値を外部信
号によって変化させ，伝搬定数にずれ〃を生じさせる方式である。変調効率の点から，後
者の方式がすぐれている。
  また，1LiNb03単結晶を基板とした場合の「〃変調方式」に拾ける電極構成としては，
                   ‘127一
。i。．。。に示すものが。、。口。。。、ξ06）によって提案されている。すなわち，c肌i。。0、
を用いて，不純物拡散により作成された2本の導波路上に2枚のプレーナ電極を設ける。外
部電界を印加すると，それぞれの電極下に深さ方向（C軸と平行）の電界が集中し，その符
号が異なることを利用するものである。これは従来のY板I．iNb03に拾ける3枚電極構成に
比較して，電極幅に制限を受け在いため作成が容易である利点がある。2枚電極構成の深さ
方向の電界分布について，第2章で説明した逐次緩和法の手法を用いて計算した結果をハg．
4－2に示す。電極幅ωと電極間隔yとの比はω／y＝1．0であり，印加電圧は7oである。（a）
の縦軸は，万O＝70／9で規格化した深さ方向の電界成分五。である。また（向は1五z lの2
次元分布を最大値を「＊」として，10段階に分けて表示したものである。これより電極下に
は，深さ方向の電界が集中し，かつその符号が反対であることがわかる。また印加電界に対
する補正係数r（厳密には光電場分布と．印加電界との重畳積分で与えられる）は，r＝O．5
程度になることが推測される。すなわち，電極下に集中する有効な電界のZ成分は，
            グ0      亙。ff：r                （41）            9
となる。
70
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Fig．4．1 光方向性結合器の基本構造
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（b）
Fig．4．2 2枚電極構成における深さ方向の電界分布
    （a〕規格化電界刀。／刀Oの分布
    （b） 1刀。1の2次元分布
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 いま一方の導波路に単位強度の光が入射した場合を考えると，他方の導波路の出力光強度
          111）poは次式で与えられる。
                        2           1   ．  〃工O   πZ      P。一    ・m2〔（  ）斗1・ 〕  （42）        （∠れ・）㌔、   π  ・工・
          π
ここで，Zoは完全結合長（coup1ing1epg th），6は結合部長（interaction1e㎎th），
〃は2本の導波路の伝搬定数のずれである。〃＝Oかつ6／工O・・1の時，P。は
最大値1，Oとなる。出力光強度Poを雲とするのに要する伝搬定数のずれ∠βは，（4．2）式
から，
         π  2mZ02      ∠β＝一  （    ）一1              （43）         Z0    6
           6         4である。ここで，mは   十1＞m≧   なる正の整数である。ただし6が工Oの偶数          2工0     2工O
倍の時は除く。
 したがって，「∠β変調方式」に呑ける2枚電極構成により，一方の導波路の伝搬定数β
に必要とされる変化量δβは，
          〃  π  2mZ0      δβ＝   ＝    （   ）2－1           （44）          2 2Z0  6
で与えられる。
 ところで，導波路の屈折率変化＾と伝搬定数の変化δβとの間には，近似的に
          2π      δβ＝一＾                 （4．5）          λ
の関係が成立する。ここでλは導波光の真空中での波長である。
 一方，電気光学効果によるZ偏波光に対する導波路の屈折率変化は，（4．1）式より
         1     グO      ＾＝一～3r。。r一             （4．6）     2     g
である。ただし r33はbiNb03の電気光学係数，～は導波路のZ偏波光に対する屈折率で
ある。したがって，・（4．5）と（4．6）式から
         π～3 γ33万O r
      δβ＝                       （47）           λg
が得られる。故に（4．4）式と（4．7）式から，変調に必要な電圧は
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           λg   1  2m工O      〆・一、 ・一（  ）2一・     （48）         皿、roor   2エニ∩    Z
で与えられる。
 通常は，4／工O＝1となることを目標として，素子作成が行われる。（4．8）式において，
肌＝1として
           「  λ。
      70＝                       （49）          2m．3r。。兀O
              116）により，変調電圧が決定される。 ここで注目すべき点は，70が完全結合長ZOに逆比例
していることである。通常電極間隔5と導波路間隔。とは，ほぼ等しく作成される。（4．9）
式に拾いて，g（す在わち。）を半分にして，グOを低減しようとしても，導波路間隔が狭
                               97）くなることにより，結合が強くなり，ZOが指数関数的に小さくなる。 この結果逆に70
は増大する。したがって低電圧駆動の光変調器を実現するには，弱結合でZOを大にした方
がよい。
 （4．9）式を用いて1つのモデルについて変調電圧を計算した。矩形導波路を仮定し，導
波路寸法α＝8μm，あ＝8μm，レーザ光の波長λ＝1，15μm，印加電界に対する補正係数r
＝0．5とした。その結果をFig．4．3に示す。横軸は導波路間隔。，縦軸は変調電圧7oと結
合長工Oである。パラメータとして基板と導波路の屈折率差をとり，導波路間隔。と電極間隔
                     97）gとは等しいと仮定した。結合長はMarca t i l1 の方法を用いて計算した。この結果，間
隔。が大になるにつれて，結合長工Oが増加し変調電圧7oが低下することがわかる。しかし
ながら，作成可能在結合長の大きさには限界があり，また，導波路の伝搬損失の点からも，
極端に結合長を長くすることはできない。
 さらに，光変調器の重要な特性の1つに，周波数特性がある。電源の内部抵抗をZo，負荷
抵抗を沢，電極容量を0とした時の周波数帯域（3dB減衰する周波数）∠∫ば，電極を純
容量と見なせば，
           Z0＋R      ∠∫ ＝                                                （ 4．1O ）
          2π0ZOR
で与えられる。また，通常の2枚電極構成に奉ける電極容量は，等角写像法を用いた計算に
よれば，
0一ε・（・十灰）n （4．11）
一ユ31一
α＝8μm，ろ呈8μm，r＝0．5
π古一LO・πg＝π。十∠π・π。一2200
   ．幸らくコ1・ ／
200 〃仰、：〃6     ／
常       ／
’OOEい’・一／。 ・・
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Fig．4．3 変調電圧7o，結合長ZOと導波路間隔3との関係
となる。ここでεoは真空の誘電率，ε”はI－iNb03の比誘電率，工は電極の長さ，κは電
極の幅ωと間隔gとの比で決まる定数である。ω／yの変化に対してKはあまり変化しない。
また，電極の長さ工は少なくとも結合部の長さより大である必要がある。したがって結合長
ムOが大であるほど，周波数帯域は狭くなることになる。この点からも，結合長を極端に長
くすることは好ましくない。数値的には工＝15mとすれば，〃／g＝1．5の時，0÷6．1pF
となり，周波数帯域∠∫÷1GH・が得られる。但し，月＝Zo二50Ωとした。
4．3 素子の試作
  4．2節で与えられた設計指針をもとにし，導波路幅，間隔，結合部長などの寸法を決定し
 た。まず以下に述べる手順により作成した幅8μmの導波路を用いて予備実験を行い，He－
 Neレーザの1．15μm光に対するモード数拾よび結合度から，矩形導波路近似で屈折率差が
 3．O×10■3程度であることを推定したb したがってFig．4．3から，導波路幅8μm，間
 隔5μm，結合部長15mmの組合せにより，変調電圧数Vが期待できる。そこで上記寸法の
 フォトマスクを準備した。
  素子作成の手順をFig．4，4に示す。c板LiNb03を基板として，光学研磨した表面にレ
                   一132一
 pat teτning           Di ffus i0口       Z工250J                 Wavegui de①LiNb03④
Sp口ttering
②        ⑤
I－i ft－o｛fTi
③         ⑥
EVapOration
A1203
A1EIectrode
A1203Bu｛fer 1ayer
Wavegui de
LiNb03 Subs tr司te
Fig．4．4 素子の作成プロセス
シストを用い，パターン化を行う。レジストはAZ且350Jを原液のまま用い，スピナーは
回転数4000r pm，6．0秒，プレベークの条件は80℃，10分であり，ポストベークは行わ
ない。
                               ○ つぎに，2極高周波スパッタ装置を用いてT i金属を基板上に500A程度作成した。スバ
                                   ○ツタ条件はAr雰囲気，ガス圧3．0×10’4Torr，スパッタ・レートは約ユO OA／分であっ
た。スパッタ後，アセトン中にて超音波洗樵し，レジストを除去する。この結果， Tiが2
本のストライプ状にパターン化されて残る。
 TiのLiNb03基板中への熱拡散牢，950～1050℃，10時間大気中で行った。熱拡散
                                    ○を行った後，両端面を光学研磨し，つぎにA1203膜をバッファ層として3000A程度蒸着
            ○した。2枚電極は，5000A程度のA1膜を用い，各導波路上に設けた。電極の寸法は幅
15μm，間隔5μm，長さ15mmである。な拾，導波路への先入射拾よびニア・フィール
ド．パターンの観測を容易にするため，入力部拾よび出力部に拾いては，導波路に曲がりを
与えて両者の間隔を50μmとした。 以上の過程により，試作した素子の構造をFig．4．5
に示す。また，導波路の顕微鏡写真をF1g．4．6に示す。（a）は結合部，（b）は結合部から出力
部への中間である。
 導波路への先入射には，単一モード・ファイバを用いた。まずナイロンで度ふくされた単
一モード・ファイバをフランジ付金属パイプに通す。一方，素予は0SMコネクターが取付
けられた金属ケースに設置し，電極・コネクター間は銀リボンで配線した。つぎにファイバ
と1本の導波路との間に最大の光結合が得られるように，精密ゴニォメータを使用して調整
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試作した方向性結合形光変調器
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 Fig．4．6 光導波路の顕微鏡写真
（a）結合部，（b〕結合部から出力部への中間部
一134一
し，さきのケースにフランジを接着剤で固定した。’’gアイバ付の光変調器の外観を。i。．
4．7に示す。
4．4 変調特性
  さきに述べたように，8μm幅の導波路はHe－Neレーザの1．15μmに対して基本モード
 （巧。と炉。O）を励起することが可能であった。そこで光変調の実験には，HNb03の電
気光学係数の中で最大のア33が利用できる万zOOモードを使用した。 出力端面のニア・フイ
 ールド・パターンをS iビジコン・カメラで観測した結果をFig．4．8（a）に示す。光結合度
 は約一2．8dBであった。
Fig．4．7 ファイバ付方向性結合形光変調器
 導波路2からの出力光強度をDC電圧の関数として測定した光変調結果をFig．4．9に示
す。2本の導波路間の位相不整合のため，最大結合は変調電圧O．9Vの時に得られた。最大
結合から最小結合に要する変調電圧ば4．OVであった。この値は，r＝O．5として計算した値
より若干大きい。この差はA1203バッファ層によるrの低下拾よび熱拡散に伴う電気光学係
数の低下のためと考える。
 導波路2の出力光のみに注目した消光比ば17．6dBであった。また，導波路2の出力光が
最小となるように変調電圧4．9Vを印加した時のニア・フィールド・パターンをFig．4．8（b）に
一135一
INPUT
 ①
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  ②
（a）
             （b）
Fig．4．8 観測されたニア・フィールド・パターン
     （a）印加電圧OV， lb） 4，9V
1，O
～0．5
■
■
一
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Fig．4．9 光変調特性
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示す。ファイバと導波路への結合損（1～2dB），導波路端面での反射損（～1．3dB），
導波路の伝搬損失（ユ～2dB／cm）呑よび結合損（一2，8dB）等を含めた全挿入損は8．2
dBであった。
                        n8） 周波数特性はFig．4」Oに示す回路で測定した。 低周波（∫6＝2kHz）でAM変調し
た掃引発振器（∫。＝0．1～1．5GHz）の出力電圧を，光変調器に印加して，光変調器の非直
線性により生じた出力光に含まれる低周波成分を測定することにより求めた。 このため光
検出器は周波数帯域をそれほど必要とせず，フォトマルで十分である。ハg．4．且1に50
Ωで抵抗終端した時の測定結果を示す。3dB帯域幅は1．0GHzであり，電極の静電容量か
らの計算値とよく一致していた。
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Fig． 4．10周波数特性の測定系
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以上の測定結果をTab1e4．王にまとめる。
Tab1e4．1 方向性結合形光変調器の特性
Subs t ra t e             c－p1a t e L iNb03
Waveguide           Ti di f fus ion
   Dimen s i on s        8μm wi de，5 μm gap，
                15㎜interaction1e㎎th
協1ectrode    15μmwide，5μmgap，15㎜1ong
W…1・・gth     1・15μm・田zO．m・d・
0p t i ca1 coup1ing       －28 dB
Modu1a t i on vo1t age     4．O V
Extinction rat io       17．6dB
Op t i c a1 i n s e r t i on 1o s s  8．2 dB
3 dB bandwi d t h         1．O GHz
4．5 結  び
  以上，hNり03拡散導波路を用いた方向性結合形光変調器の設計指針券よび試作結果につ
 いて述べた。本章の結果はつぎのようにまとめるごとができる。
  （1〕 c板1LiNb03を基板とした2枚電極構成に拾ける電界分布を逐次緩和法により数値計
   算し，印加電界に対する補正係数をr二〇．5と推定した。
  （2）変調電圧は完全結合長工Oに逆比例することから，低電圧駆動の光変調を実現するに
   は，素子の作成限界券よび電極容量を考慮し在がら，弱結合で結合長ZOを人とすれば
   よいことを示した。
  （3）近赤外光の基本モードのみを伝搬可能な導波路を。T i拡散により作成することがで
   き，これを用いて方向性結合形光変調器を試作した。
  （4）設計指針に基づいて素子寸法を決定するとともに，1LiNb03最大の電気光学係数γ33
   を利用することにより，変調電圧4，OVの極めて低い値を，1一ユ5μmの近赤外光に対し
   て実現した。また消光比は17．6dBを得た。
  15）単一モード・ファイバと光変調器とを接続し，導波路への先入力に用いた。全挿入損
   失ば8．2dBであり，従来の位相遅延形と同程度であった。な拾これには方向性光結合に
   伴う2．8d Bの損失が含まれていることから，これ以上の低損失化は十分に可能である。
                    一138一
（6）高周波特性を測定した結果，50Ωで低抗終端した3d1B帯域幅は1GH。であり，こ
 れは電極の静電容量からの計算値とよく一致していた。
                119） これらの結果，従来の位相遅延形 と比較し全く遜色のない変調特性が得られ，導波形外
部光変調器としての応用が十分に期待できることを明らかにした。
一139一
第5章 光方向性結合器の位相・結合長整合問題
5．1 序
  光方向性結合器に拾いては「光結合」の現象を用いているため，従来の位相遅延形などの
素子にはない固有の整合問題が存在する。光結合において完全結合を実現するには，つぎの
                  1n），120） 2つの条件を満足しなければならない。
  1）位相整合：2本の導波路の伝搬定数β1，β2が一致していること。
  11）結合長整合：結合部の長さ4が完全結合長zoの奇数倍であること。
  ところで，これらの条件を満足する素子を作成するのは極めて難しい。位相整合を実現す
 るには，2本の導波路は同一の寸法・屈折率をもたねばならない。しかし現実には導波路作
成の段階で，導波路幅などに寸法誤差を生じることは技術的限界のため．止むを得在い。たと
えば第4章で述べた方向性結合形光変調器の変調特性のごとく，印加電圧O．9Vの時に光結
合が最大となっている。これは変調効率の低下を引起こす。また結合長整合に関しても，導
波路間隔の寸法誤差あるいは拡散により作成される屈折率変化量のバラツキなどにより，完
全結合長工Oを所望の値になるようにすることは極めて困難である。これば，光変調器の場
合には光挿・入損の増大を引起こし，また光スイッチ素子では。．oss ta1k増大の原因となる。
  そこでこれらの伝搬定数のずれあるいは結合長のずれは，素子作成上さけられないもの
 と考え，素子作成後これを補償する方法を検討しておく必要がある。
  本章に巻いては，導波路の寸法誤差の一例として導波路幅のずれを考え，これが光結合度
                                        王26リ 呑よび伝搬定数のずれに及ぼす影響を検討する。つぎに位相・結合長の整合方法を列挙する
とともに，これらの中からと／に新たに提案した補助電極によるバイアス電圧の印號）・’2’）
拾よびカルコゲナイドーガラス薄膜の装㎡22）・’25）～127巻取上げ，理論的。実験的に
検討を加える。
5．2 導波路幅の寸法誤差の影響
  2本の導波路の伝搬定数に差を生じる原因の1つとして，導波路作成時に拾いて，拡散源
向性結合器に拾いて，導波路のずれ∠α／6（＝（rα。）／α。）が伝搬定数のずれ4〃β（＝（β一β。）〃。）
                      121）拾よび結合光強度P・に及ぼす影響を検討した。
            121） に及ぼす影響を検討した。
 結合光強度poは
                   一141一
レ、、、1、・一・［F・引
   （   ）斗1
（5．1）
π
      111）で与えられる。 ここで，∠βは2本の導波路の伝搬定数の差，工Oは完全結合長，Zは結合
部の長さである。6／工O＝1，〃＝Oの理想的な条件の時，結合光強度は一1．0となる。Fig．
5．1（a）で示した矩形導波路を仮定し，導波路間隔・をパラメータとして計算した。同図（b〕に
示すように，寸法誤差∠α／aがOの場合，結合光強度P。は最大値1．0となる。 導波路間
隔。が狭く，結合が強い場合には，導波路幅のずれの影響は比較的小さい。しかしたとえば
。＝5μmの場合，∠α／αがわずか5％変化しても結合光強度は半減する。導波路幅を8μm
とすれば，O．4μmの寸法誤差に相当するから，パターン作成時に厳しい精度が要求されるこ
とがわかる。
5．3 位相・結合長の整合方法
位相の整合方法
1）導波路上に薄膜を装荷する方法13）・諸室が装荷された導波路の伝搬定数が変化するこ
とを利用するものであり，所望の屈折率をもつ薄膜を選択し，その膜厚を制御しなけれ
ばならない。極めて難かしく，現実的でないと考えられる。
。）可変屈折率膜の装荷による方法12）・’25）～’2晃照射によって屈折率が変化するカルコゲ
ナイド・ガラス薄膜を導波路上に装荷するものであり，1）に比較して膜厚の制御は余り
必要でない。光結合状態をモニターしながら調整が可能である。5．5節で詳しく述べる。
。）バイアス電圧の印加による方法Ol）・’2’失変調電極の近傍に補助電極を設け，ここにバ
イアス電圧を印加する方法である。バイアス電圧の大きさを変えることにより徴調整が
できる。5．4節で詳しく述べる。
。）。。tic，1。、。a。、を利用する方法21）短波長光を。i。。。、導波路に局所的に照射す
  一ると，照射領域の屈折率が変化し，これにより導波路の伝搬定数を調整する。
 これらの方法は結合長の微調整にも適用可能である。
結合長の整合方法
、）。分割電極構成による方～17）・’20｝i。．。。に示すように，結合部を・分割してプレ
一ナ電極を設け，ここに極性の反転した電圧を印加することによって完全結合および非
結合の状態を実現する。結合部長6が完全結合長工Oより大である素子に対して有効で
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Fig．5．1
10
導波路幅の誤差（α一α。）／α。と結合光強度P。
拾よび伝搬定数（β一βo）／β。の関係
（a）計算に使用したモデル
｛b）計算結果
 ある。また，いずれの状態を実現するにも電圧を印加しなければならない。
2）2分割可変屈折率膜の装荷法： 可変屈折率膜をFig．5．3に示すように装荷して，
 1）の動作原理と同様に完全結合あるいは非結合状態のいずれか一方を実現する。他の
                一143一
WAV瓦GUI DE 十
す     十
Fig．5．2 分割電極構成法
WAVEGUI D11】lLOADING］≡1I rM
Fig．5－32分割可変屈折率膜の装荷法
状態を得るには1）の電極を設け，外部電界によって動作させる。
・）金属膜の装荷による方法弓6）結合部長・・完全結合長。。の素子に舳て，不要な結合
 部（6－Zo）の一方の導波路上に金属膜を装荷する。金属膜を装荷した導波路に拾いて
光の吸収が増加するとともに，伝搬定数が変化することにより，その部分が結合に寄与
 しなくなることを利用する。Fig．5，4に素子構造を示す。
4）高屈折率膜の装荷による方法： 3）の金属膜の代わりに導波路より高い屈折率を有
する薄膜を利用し，薄膜中に光が伝搬可能在カットオフ以上の膜厚に装荷する。動作原
理3）と同じである。LiNb03導波路の場合，カルコゲナイド・ガラス薄膜を利用する
 ことができる。
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Fig．5．4 金属膜の装荷による方法
・）スパッタ．エッチングによる方長…6）結合部長。＞完全結合長。。の素子に洲で，
不要な結合部（Z－ZO）の一方の導波路をスパッタ・エッチング等により，削除する。
光結合状態をモニターしながらエッチング可能となれば，もっとも安定な動作が期待される。
5．4 補助電・極を用いたバイアス電圧の印加による位相整合法
 5．4．1 はじめに
   本節においては，2本の導波路間の伝搬定数のずれを補償する方法として，変調用電
  極に近接して設置した補助電極にバイアス電圧を印加する方法を提案するとともに，実験
                108），121）  的に動作を確認した結果を述べる。
5．4．2 動作原理
  第4章で述べたごとく，c板HNb03を基板とした光方向性結合器に拾いでは，2枚の
 プレーナ電極が各導波路上に設けられている。基板表面に垂直な電界が，導波路領域に集
中することを利用して，高効率な変調を実境しているよ06）そこで，完全な光結合を得るに
必要な位相整合をはかるため，Fig．5．5に示すように新しい電極Aを変調用電極B，C
の近傍に取付けた。ここにバイアス電圧を印加すると，屈折率変化は主として導波路1の
領域で生じることが予想される。したがって，バイアス電圧の大きさを変えることによっ
 て，導波路1の伝搬定数を制御し位相整合を実現することができる。
  c板uNb03の表面に設置された3枚電極A，B，Cにそれぞれ1V，OV，OVの電圧
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Fig．5．5 光方向性結合器の電極構成
     （a）従来， （b〕新電極構成
を印加した場合の，深さ方向の電界刀。の分布をFig．5－6に示す。電極BとCの直下の
破線部は導波路を意味する。電界分布の計算は逐次緩和法を用いて行った。さきに述べた
ように，電界の集中度は導波路1と2の領域とでは異なっている。この電界集中の差が，
導波路間の位相整合に寄与する訳である。
 伝搬定数のずれ〃／βを補償するのに必要なバイアス電圧7月は次式で与えられる。
         〃    29     73＝  ・               （52）         β πg2～「万
 ここでmgは導波路の屈折率，γりは電気光学係数，gは電極Aと変調用電極Bとの間
隔である。またrBは電界万。が導波路領域で変化していることによる補正係数である。
位相整合には導波路1と2の領域に拾ける電界集中の差が寄与することから，Fig．5．6
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に拾いて深さO．2gあたりの計算結果から判断してrB＝O．2として，以後の計算に使用し
た。
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Fig．5．6 3枚電極構成の電界分布
 導波路幅の寸法誤差∠α／αによる伝搬定数のずれ〃／βとバイアス電圧グ3との関係を
（5．2）式を用いて計算した結果をFig．5．7に示す。計算に拾いては導波路は矩形断面
            ○と近似し，波長λ＝6328Aとした。ま九，万”ooモードと刀zOOモードの場合について求
めた。この結果，導波路幅の寸法誤差が数％ならば，数V以下のバイアス電圧で補償でき
ることが明らかになった。
5．4．3 素子の作成
  実際に作成した電極構成をFig．5．8に示す。2本の導波路上に作成された変調用電極
 BおよびOの外側に近接して，2枚の整合用電極A拾よびDを設ける。位相整合に必要な
バイアス電圧の極性は，伝搬定教のずれの符号によって決まる。したがって必要とする印
加電界の正負によって，整合用電極AまたはDのいずれか．一方を使用すればよい。
  動作原理を確認するための素子は，以下のようにして作成した。作成手順をFig．5．9
                    ○ に示す。c板LiNb03の基板上に約400AのTio2膜をスパッタにて形成した。スパッタ
条件は02雰囲気中でガス圧2×10－2Torr，パワー1OOW，スパッタ時間60分程度で
 ある。つぎにA1膜を真空蒸着した後，フォトエッチングにより2本の平行な導波路をパ
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Fig．5．7 位相整合に必要なバイアス電圧
     （a）I計算に使用したモデル
     （b〕バイアス電圧グBと導波路幅の誤差
      ∠α／αとの関係
ターン化する。そしてパターン化されたA1膜をマスクとして，Ti02膜拾よび基板をス
パッタ・エッチする。最後にA1膜を除去した後，02雰囲気中で熱拡散する。拡散条件
は1000℃，10時間とした。
 作成された導波摩の結合部および出力部の写真をFig．5．1Oに示す。導波路幅拾よび
間隔は約8μmであり，結合部の長さは旦6mmであった。出力部てばニア・フィールド・
パターンの観測を容易にするため，両導波路の間隔を。．2mmとした。端面を光学研磨した
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素子の作成プロセス
後，通常のフォトエッチング技術によりA1電極を作成した。変調用電極の間隔は8μm，
整合用電極の間隔は1Oμm，また各電極の幅，長さはそれぞれ15μm，16mmであった。
Fig．5．11に電極部の顕微鏡写真を示す。
54．4 実験結果
              o  He－Neレーザの6328A光を，対物レンズ（×ユO）を用いて端面より導波路1に入射
 した。出射端面で観測したニア・フィールド・パターンをFig．5．12に示す。光結合度
は約一ユOdBであり，結合係数0は。．02mガ1となった。 この値は導一波路を矩形断面と
一149一
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Fig．5．1O 試作した光導波路
     1a）結合部， （b）出力部
MODULA TION VOLTAGE
H
10μm
Fig．511 試作した電極部
近似し，屈折率差を1，0x1O－3，間隔を8μmとした計算結果とよく一致している。亙zOO
モードの光電場は，導波路領域に閉じ込めることが出来なかった。これは，導波路領域外
の屈折率～（異常光線に対する）が，lLiイオンの。ut－diffusio皿により増加したため
   79）である。
 このため，位相整合の実験は電気光学係数γ13を用いる硝Oモードにより行った。バ
イアス電圧をパラメータとして，導波路2の出力光強度をDO変調電圧の関数として測定
した。その結果をFig．5．13に示す。 バイアス電圧がOVの場合，最大結合は変調電圧
2Vの時に生じた。この最大結合のずれば，導波路間の伝搬定数にずれが一ｶじているため
一150一
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Fig．5．13位相整合の実験結果
8  10
と考えられる。このずれの大きさは（5．2）式から，4．0x1O■6程度と推定され，導波
路幅に換算すると＾／α＝3％程度となる。 この計算に歩いでは，電極A拾よびBには
O V，電極0には1Vを印加した時，すなわち，バイアス電圧O Vで変調電圧1Vの時の
電界分布の補正係数rMをO．9と仮定した。最大結合から最小結合までに要する変調電圧
7。は8Vであり，この値は計算値7Vと比較的よい一致を示している。
 バイアス電圧を5Vに設定すると，最大結合は変調電圧OVで実現することができた。
このバイアス電圧の実験値は，変調用捨よび整合用の電界分布に対する補正係数の差
（rM＝O．9，rB＝O．2）から予想される値より小さかった。 印加電界と光電場との重
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畳積分を打って補正係数を算出した凌らば，もう少し良い一致が得られると考えられる。
一方，バイアス電圧が負の場合には，変調電圧0Vでの結合光強度は低下した。変調電圧
8Vは，バイアス電圧の印加によっては影響を受けなかった。また，位相整合が実現され
た時の消光比は15dB程度が得られた。
5，4．5 まとめ
  以上の実験により，バイアス電圧を印加して導波路間の伝搬定数のずれを補償できる
 ことが確かめられた。したがって，この方法により同一の導波路を作成しなければなら危
いという技術的困難さは低減できると考えられる。ここでは補助電極を用いる方法を試み
 たが，バイアス電圧を直接パルス変調電圧に重畳することも可能であろう。
  さらに本方法は導波路間の位相整合に限らず，・結合長の微調整にも適用できる可能性を
 もっている。すなわち，結合係数を決定する一要因に導波路の伝搬定数がある。したがつ
 て，Fig．5．8の素子に拾いて，補助電極A呑よびDにバイアス電圧を印加し，導波路1，
 2の伝搬定数を同時に同じ大きさだけ変化させれば，結合係数に変化が生じる。これによ
って結合長を調整することが可能になる。
5．5・カルコゲナイド・ガラス薄膜の装荷による位相整合法
 5．5．1 はじめに
   本節では光照射によって屈折率が変化するカルコゲナイド・ガラス薄膜を導波路上に装
  有して，位相整合を行う方法を提案し，実験的にその動作を確認したことについて報告す
   122），125）～127）
  る。
5．5．2 動作原理
  ここで使用する（∫。一5）をべ一スとしたカルコゲナイド・ガラス薄膜は，以下の光学
          128），129） 的性質を有している。
  1）薄膜の加熱（H－state）あるいは光照射（L－state）によって，屈折率が
   可逆的に変化する。1二の現象はphoto－da・kening瓦ffectあるいはPhoto－
   structura1Effectと呼ばれている。加熱温度はガラス転移点近く（～190℃）であ
   り，光照射にはO．5μrn程度以下の光がよく使用される。
  ii）屈折率の変化量＾4（町〉m∬）は光照射量によって容易に制御でき，その大きさ
                  一152一
  は可視域でO．05～O．1に達する。また，その屈折率が長時間にわたって持続する。
 111）L1Nb03単結晶より大きい屈折率（η＝2．5～2．6）を有している。
 1V）1μmの近赤外領域で透過性がよい。
 屈折率が可逆的に変化するという性質から，カルコゲナイド・ガラス薄膜はこれ’ま
                               128）～130）で， 書替え可能なホログラム記録材料として関心がもたれていた。   また光照射
領域の屈折率が増加するという点から，レーザ・ビーム書込みによる光導波路の作成
       131）が行われてた。 また，LiNb03より高屈折率を有する点から，高屈折膜の装荷によ
                      72）るストリップ線路への応用も検討されてきた。
 位相整合へ応用する際の具体的な素子構造をFig．5－14に示す。光方向性結合器は
LiNb03単結晶を基板とし，その表面に不純物の熱拡散により作成された2本の導波路か
ら構成されている。さきの（∫ゲ∫）をべ一スとしたカルコゲナイド・ガラス薄膜を，各
導波路上にストライプ状に装荷する。いま一方の導波路上のガラス薄膜に外部からの光照
              ○射，例えばArレー一ザの4880A光を照射すると，薄膜の屈折率が変化するとともにその
直下の導波路の伝搬定数が変化することが予測される。したがって2本の導波路問の伝搬
定数のず・れを，光照射エネルギー（光強度あるいは照射時間）の制御によって補償するこ
とが可能となる。
ught
↓↓↓↓ ChalcogenideG1ass Fi1m
           Wavegui de  Substrate
Fig．5．14 カルコゲナイド・ガラス薄膜を利用した
      位相整合の原理図
ガラス薄膜の屈折率変化と導波路の伝搬定数の変化との関係については，導波廃を矩形
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                                      125）（すなわち屈折率分布はステップ形）と近似して計算した結果を別に報告している。
ここでは，より実際的なFig．5．15に示すよう在分布形屈折率の場合について，2次元的
な計算をした結果を述べる。72）・’26孔i。。0、拡散導波路の屈折率分布は。、u、、関数，あるい
は誤差関数で比較的よく表わされることが知られている。しかし計算の便宜上，
指数関数と仮定した。
 屈折率分布π（。）をつぎのように与えるO
π（Z）＝
         ’z＜0πオ      ， 一
m6      ；0≦・≦‘
、、・∠。・メ・M；・≦。
ここでは
（5．3）
ここで～，η，～はそれぞれ最上層（大気），装荷膜，基板の屈折率であり，＾は導
                                        132）波路の最大屈折率変化分である。また｛は装荷膜の厚み，♂は拡散深さである。Conwe11
によって導かれた指数分布に対する導波モードの特性方程式から，規格化伝搬定数π
（＝β／ゐ）は次式で与えられる。
     ∫。一1（910））一∫。十ユ（パ0））
         ∫リ（9（0））
               ・／・            （5．4）        2（肌2412）  ξザt肌〃
     ＝η’（。、、．∠肌）’／…  ξ、t。。〃
1．O π6
d・／
」肌
レ
Z
Fig．5－15計算に使用した導波路のモデル
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ここで，
     。1・）一川（2肌、∠π）μ・・’（ゼ・）／2d      （55）
               1／2     ・＝2〃（π2一肌2。）            （5．6）
     6一店（π。2一π2）ψ           （6．7）
        π2－m2芒・／・     ・＝（    ）              （58）         2    2        π6 ■冊
また，TEモードに対して，
     ∴／  （・・）
TMモードに対して
        π。十＾ 。     η二（    ）
         π6                                   （5．王O）
     ξ一（η）・
         m土
 さらに∫はBesse1関数，危（＝2π／λ）は自由空間での光の波数である。
 数値計・算ぱ，c板LiNb03を基板とした導波路で，波長λ＝1．15μmに対して行った。
lLiNb03基板の異常光線拾よび常光線屈折率をそれぞれ犯色＝2，152， πo＝2，227とし
た。TEモードに対しでは冊。＝～，TEモードに対してはπ。＝π。である。導波路ば＾
＝O．007， ♂＝5μmと仮定した。装荷膜として使用するAs、。Se1．”S”Ge1。から成る
                                    128）ガラス薄膜は，Sの含有量”が増加するにつれて光吸収が減少する性質をもつ。 これは
”の増加とともに，光吸収端が短波長へと移動することと関係している。ここでは，もっ
とも光伝搬損失が小さいとされている・。、。・、、。・、。・e、。（仰。一・．…）を利用し是善7）
 Fig．5161a），（b）は，伝搬定数の変化（β一βo）／んとガラス薄膜の屈折率変化＾6と
の関係を示す。パラメータは膜厚6であり，基本モードに対するヵツトォフ厚以下に設定
した。なぜならば，装荷膜は導波路より高い屈折率をもっているため，膜中に伝搬モード
が成立することを防ぐためである。伝搬定数の初期値んぱ，装荷膜に屈折率変化を引起
していない時を基準として求めたものである。図から明らかなように，伝搬定数の変化
は装荷膜がカットオフ厚に近づくにつれて顕著である。その大きさは1O－5～1O．4に
達する。この変化量は，導波路幅の寸法誤差などにより生じる伝搬定数のずれを十分補償
                                  ○できる大きさである。TMモードに対するカットオフ厚は3200～3400Aであり，TE
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                ○モードに対しては4200～4600Aである。この差はlLiNb03の複屈折性が大きいことに
起因する。したがって，TMモードとTEモードでは装荷膜の厚みに対する最適値が異な
               ○る。すなわち，装荷膜を3400A程度に設定すると，TMモードは高効率に位相整合に寄
                                      ○与する。しかし，TEモードに対してはほとんど効果が在い。逆に膜厚を4600A程度に
増加すれば，TEモードに対しては効果が大であるが，TMモードに’対してはカットオフ
厚以上となり，装荷膜中を光が伝搬し不都合が生じる。
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5．5．3 素子の作成
  試作した方向性結合器の構造をFig．5．ユ7に示す。c板HNb03を基板とし，導波路
 幅8μm，間隔5μm，結合部長15mmのバターンをT i金属によりリフトオフ法を用
 いて作成した。Ti拡散の条件は温度1000℃，拡散時間10時間，大気中である。素子
 作成の詳細は第4章に拾いてすでに述べた。光の入力部拾よび出力部に拾いては，導波路
 間隔が50μmとなるように曲がりを与え，レーザ光の入射およびニア・フィールド・パタ
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一ソの観測を容易にした。基板の両端面を光学研磨した後，As40Se1oS40Ge1oから衰る
ガラス薄膜を高周波スパッタリングによって，基板表面に作成した。膜厚はTMモードの
            ○カットオフ厚に近い3000Aとした。また，ガラス薄膜はパターン化せず，基板の表面全
体に装荷した。
阯＝8μm
9＝5μm
20mm 多一
①         15mm
    ②
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WAVEG・UIDE
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Fig．5．17 試作した光方向性結合器
5．5．4 実一験結果
  He－Neレーザの1．15μm光を単一モード・ファイバにより導波路ユに入射した。幅
 8μmの導波路は，1．15μm光に対してTMモード捨よびTEモードの基本モードを伝搬
 することが可能であった。
  さきの動作原理を確認するため，一方の導波路上の装荷膜のみに光照射し，これによっ
 て誘起される光結合度の変化を調べた。具体的にはFi g．5．18に示すように，導波路1
 上の装荷膜（A領域）をフォトマスクを用いて遮へいし，導波路2の装荷膜（B領域）の
みを選択的にハロゲン・ランプ光（500W，熱線カット）で照射した。この時，光学繊維
 を束にしたファイバを利用して光照射した。
  TMモードに対するニア・フィールド・パターンの変化をFig．5．19に示す。同図（a）
 は光照射前のニア・フィールド・パター1／であり，光結合度は約95％であった。光結合
 度は導波路1，2の出力光強度をP1，P2として，P2／（P1＋P2）で定義している。す
 なわち，導波路1に入射されたレーザ光のほとんどが導波路2から出射している。（b）はハ
 ロゲン光を15分照射した後であり，結合度は50％に低下した。これは，装荷膜に誘起
 された屈折率変化によって，導波路2の伝搬定数のみが増加して，2本。の導波路の伝搬定
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Fig．5．18 実験方法
数問に差を生じたためである。lc）は同じく60分光照射した後のパターンであり，光結合
度はさらに低下し15％となった。これ以上長時間にわたって光照射を続行しても，15％以
下には低下しなかった。これは，装荷膜の屈折率変化が飽和したことによると考えられる。
つぎにフォトマスクを取除き，A春よびB領域を同時に約60分光照射した結果を（d）に示
す。光結合度は50％程度に変化した。この場合，導波路1，2の伝搬定数間には，光照
射に起因するずれは無いと考えられるから，光結合度が初めの95％から50％に変化し
た原因は，両導波路間の光結合度，すなわち完全結合長が変わったことによると想像され
る。このld〕の結果は，導波路間の伝相整合のみでなく，結合長の調整にもこのカルコゲナ
イド・ガラス薄膜の装荷が有効であることを示すものであり，注目することができる。最
後に素子を190℃で数10分加熱した後，室温まで徐冷すると（e）に示すように，光結合度
は初めの状態に戻った。これは加熱処理によって，2つの領域A，Bに歩けるガラス薄膜
の屈折率変化が消滅し，初期状態にもどったことによると説明することができる。
 一方，TEモードに封ずる初期の光結合度は約95％であり，TMモードと同じであっ
た。しかしながら，光照射を行っても光結合度は大き在変化を示さなかった。Fig．5－20
に一連の処理後のニア・フィールド・パターンを示す。この実験結果はさきに述べたよう
にTMモート中に対する装荷膜のカットオフ犀の差に起因すると考えられる。すなわちこの
実験に拾いては，装荷膜厚がTMモードに対するカットオフ厚に近いことから，装荷膜の
屈折率変化は主としてTMモードの伝搬定数に大きな変化を引起こす。
 光結合度の変化をFig．5－21にまとめる。 ファイバと導波路との結合損拾よび導波路
の伝搬損を含めた全光挿入損失ば5dB程度であり， これは光照射拾よび加熱処理によっ一では
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OUTPUT
 ②
INPUT
 ①
（・）
（b） （d）
（・） （e）
Fig．5・19 装荷膜の屈折率変化とニア・フィールド・パターンの
      変化（TMモード）
     （a）光照射前， （b〕 15分照射， lc〕 60分照射
     （d）全面光照射，（e）加熱後
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OUTPUT
  ②
INPUT
 ①
（a）
（b） （d）
（C） （e）
Fig．5，20 装荷膜の屈折率変化とニア・フィールド・パターンの
      変化（T Eモード）
     la）光照射前， lb） 15分照射， （c） 60分照射
     （d）全面光照射，le〕加熱後
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ほとんど変化しなかった。
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Fig，5．21 光結合度の変化
5．5．5 まとめ
  光方向性結合器に拾ける2本の導波路間の伝搬定数のずれを補償する新しい方法を提案し，
動作原理の確認を行った。本方法によれば，光結合状態をモニターしながら位相整合を行
 うことができるので，比較的容易に最大結合を得ることが可能で，また調整をやり過ぎた
場合でも，初期状態に戻して再調整できる利点がある。さらに，両領域の装荷膜の屈折率
 を同時に変えることにより，結合長の調整にも適用できる可能性を有している。
  また，この方法は5．4節で述べたバイアス電圧の印加による方法に比較して，制御電圧
 （維持電圧）が不要であり，一旦光結合度を調整した後ば極めて長時間，この状態が保た
れる。したがって，光変調の位相整合のみならず，任意の割合でレーザ光を分配する機能
 をもつ方向性結合器（Power Sp1itter）の構成に利用することも魅力ある。また，ヵ
 ルコゲナイド・ガラス薄膜の記憶現象，可逆性を積極的に応用して，光結合の「ラッチン
 グ」を行う可能性も考えられる。
  さらに，TMモードと丁週モードに対する効果が太さく異なる特性を利用したTM－TE
                                        133） 光分波器，あるいはpo1arization sensitiveな光方向性結合器を利用したmu1tip1exer
 としての応用も興味ある。Fig．5．22にこれらの応用例を示す。
  以上，カルコゲナイド・ガラス薄膜を装荷した方向性結合器の応用について述べたが，
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Fig．5．22モード選択性をもつ光方向性結合器の応用例
これらを実現するには，
と考えられえ。
ガラス薄膜の信頼性，安定性，加工性などを検討する必要がある
5，6 結  び
  以上，光方向性結合器の位相・結合長の整合問題を取上げ，問題点の指摘，整合法の紹介
を行った。そのなかの2方法については，理論的春よび実験的に詳しく検討を加えた。本章
の結果ぱつぎのようにまとめることができる。
  （1）伝搬定数のずれがない素子を作成するには，極めて厳しい寸法精度が必要とされる
   ことを明らかにした。
  12）その対策として，補助電極によるバイアス電圧の印加，カルコゲナイド・ガラス薄膜，
   0ptica1Damageの利用，金属膜の装荷などの方法を新たに提案した。
  （3〕補助電極によるバイアス電圧の印加については，実際に素子を試作して実験的に動作
   を確認し，位相整合が行えることを明らかにした。さらに結合長の調整にも適用可能な
   ことを述べた。
  14）カルコゲナイド・ガラス薄膜については，動作原理を確認するため，光照射により薄
   膜の屈折率を変えて故意に伝搬定数のずれを引起し，結合度が大幅に変化する様子を示
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 した。さらに結合長の調整も行い得る点を，実験的に明らかにした。
（5）上記方法は，計算からTMモードとTEモードとの間に，効果に大小がある1二とが予
 倒される。これを実験的に確かめるとともに，この特徴を応用した素子を提案した。
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第6章結  言
 本編に巻いては，LiNb03単結晶の有する電気光学効果を応用した導波形光制御素子につい
て検討した。以下に得られた結果を要約して述べる。
 第2章に拾いては，光導波路の形成法としてLiNb03単結晶の電気光学効果の利用を検討し
た。
 （1） プレーナ形電極とサ1ノドイッチ形電極構造について，計算機解析から屈折率分布を求め，
  両名とも電極端近傍に最大値をもつ双峰性分布となった。プレーナ形電極の場合，電極間
  隙の中央では平均電界（印加電圧／電極間隔）の65％程度の値となった。
 （2） プレーナ形電極構造の素子を試作し，一例として電極間隔20μmの場合には，He＿Ne
           ○  レーザ光（6328A）に対して印加電圧20Vの時，基本モードのスポットを，また30V
  程度の時には高次の励起モードを観測した。
 13〕光の。onfinementを制御できるカットオフ形の光強度変調素子としての特性について
  は，15Vの印加パルスで消光比11dBを得た。さらに±15Vのパルスを用いて正負の電圧
  を交互に印加することにより，消光比18dBまで改善することができた。
 第3章では，高屈折率膜を装荷した2次元光導波路の特性について理論的検討を加えた。
 ／1）高屈折率膜の厚みがカットオフに近づくにつれて，伝搬定数が大きく変化するとともに，
  光電場は導波路表面に急激に集中する。カットオフ膜厚よりも大きくなると，光電場のピ
  ークは装荷膜中に入り込み，不都合となることを明らかにした。
 （2） この現象を利用すれば，高屈折率膜を装荷することによりプレーナ形電気光学光変調器
  に拾いて，20％以上の変調効率改善に寄与できることを明らかにした。
 （3）本章での具体的な数値例にはLiTa03単結晶に対して行ったが，上記の結論はLiNbO
  単結晶など電気光学効果を利用した導波形光変調器一般に適用し得るものである。
 第4章に拾いては，lLiNb03拡散導波路を用いた光方向性結合器について検討した。
 （1）変調電圧の式を導出し，低駆動電圧の光変調器を実現するには，素子作成の限界拾よび
  電極容量を考慮し庄がら，弱結合で結合長を大にすることが有効であることを示した。
 12〕設計指針に基づいて素子寸法を決定するとともに，近赤外光の基本モードのみを伝搬可
  能な光導波路をT i拡散により作成し，これを用いて方向性結合形光変調器を試作した。
  主要な特性は波長1．15μmに拾いて，変調電圧4．OV，消光比17．6dB，光挿入損失8．2dB
  3dB帯域1GHzであり，導波形外部光変調器としての有望性を明らかにした。
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第5章に拾いては，光方向性結合器に拾ける位相整合問題について検討した。
（1〕導波路幅の寸法誤差と結合光強度券よび伝搬定数のずれとの関係を計算し，極めて厳し
 い精度，例えば8μm幅の導波路でO．5μm程度以内のずれ，が必要とされることを示
 した。
12）位相整合法として，補助電極によるバイアス電圧の印加を提案し，＾Nb03を基板とし
 たTi02拡散導波路による素子を用いて，実験的に動作を確認した。すなわち，バィァス
 電圧OVの時変調電圧2Vで最大結合が生じていた素子に拾いて，バイアス電圧を5Vに
 設定することにより，変調電圧OVで最大結合を実現した。
（3）位相整合法として．可変屈折率膜の装荷を提案し，カルコゲナイド・ガラス薄膜を利用
 して動作原理の確認を打つだ。すなわち，装荷膜に光照射を行うことにより，光結合度を
 95％からユ5％まで変化させることができ・さらに結合長の調整にも適用できる可能性が
 あることを示した。
（4）以上の方法により導波路作成時の精度は大幅に緩和される◎結合長の調整については，
 ここでは2，3の新しい方法を提案したのみであり，別途検討する必要がある。
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総    括
 LiNb03単結晶が有する数多い特性の中から，とくに光誘起屈折率変化春よび電気光学効果
に焦点を合わせ，前者については主として光記憶素子，後者については主として導波形光制御
素子を中心とする各種光機能素子への応用に関する研究を行った。
 つぎに得られた結果を要約して記す。
 （1）ホログラム記録素子としての特性は，本研究に拾いてはじめて試みたRh添加と酸素空
  孔形成参よびCu拡散との組合せにより，この現象の発見当初よりかなり改善することが
  できたが，現状のままではまだ不十分であり，
  i）光感度のより一層の向上
  11）自然消滅の防止
  i11）高品質母体結晶の育成
  など，今後解決していかねばならない問題があることを指摘した。
 （2） 「riNb03に拾けるホログラム記録」の延長線上に位置するものとして，ホログラムに
  よる電気光学変調を取上げ，lLiNb03が有している特徴を生かした新しい光機能素子とし
  ての1つの可能性を示した。
 （3）屈折率が光学的に制御できる光導波路の形成に拾いでは，光導波機能を確認したが，光
  制御素子として今後発展していくには，光誘起屈折率化物質の材料面での検討が必要であ
  ることを指摘した。
 （4）電気光学効果を利用した光導波路の形成に呑いては，光を導波するという受動的な機能
  を確認するとともに，カットオフ形の光変調素子としての能動的な動作を高効率に実現し，
  光制御素子としての可能性を明らかにした。
 （5）光導波路上に高屈折率膜を装荷することにより，電気光学光変調の効率が改善されるこ
  とを一明らかにし，導波形光変調器の特性改善の指針を一与えた。
 （6〕LiNb03拡散導波路を用いた方向性結合形光変調器を試作し，従来の位相遅延形と比較
  して全く遜色の哀い変調特性を，近赤外光域に拾いて得ることができ，導波形外部光変調
  器として極めて有望であることを確認した。
 （7〕光方向性結合器に拾いて重要な問題である位相整合に関して，補助電極によるバイアス
  電圧の印加春よびカルコゲナイド・ガラス薄膜の装荷を提案し，実験的に動作を確認した。
  これにより，素子作成時に要求される厳しい精度を緩和できる目安を得た。
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